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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
■❧ ♣❛r❛ît ♣❛r❛❞♦①❛❧ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ q✉✐ ❛ été ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ré❞✐❣é❡✱ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été r✐❝❤❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✈❛r✐és ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐
♦♥t ❛♣♣♦rté ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉r❛♥t ❝❡s ❧♦♥❣✉❡s ❛♥♥é❡s✳
▼❡s ♣r❡♠✐❡rs r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t ❛✉① r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ ●❤✐s❧❛✐♥❡ ❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❍❡r✈é ❚r✉✲
♠❡❧✱ q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❧✐r❡ ❡t ❞❡ ❥✉❣❡r ♠❡s tr❛✈❛✉①✳ ▲❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝✱ ♦♥t ❛♣♣♦rté ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥ts✳ ❏❡
✈❡✉① ❛✉ss✐ r❡♠❡r❝✐❡r ❋r❛♥❝❦ ❊♥❣✉❡❤❛r❞✱ ♣rés✐❞❡♥t ❞✉ ❥✉r②✱ q✉✐ ❛ ❛♣♣♦rté ❧♦rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
é❝❤❛♥❣❡s té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ♠❛ t❤ès❡✱ s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s
❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ▼❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ✈❡rs ❋r❛♥ç♦✐s ▲❡♣♦✉tr❡✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡✉ ❞❡ r✐❝❤❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❡t ❧❛ ♣✐é③♦s✲
♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❧❛✐ss❡♥t ❡♥tr❡✈♦✐r ❞❡ ❜❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡ss❛✐s ❝♦✉♣❧és✳ ❚♦✉❥♦✉rs
❞❛♥s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r②✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ P❛tr✐❝❡ P❡②r❡ q✉✐ ♠✬❛ ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r✱
❞✬❛♣♣♦rt❡r s❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ P■▼▼ ❞❡ ❧✬❊◆❙❆▼✳
❏❡ t✐❡♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à s♦✉❧✐❣♥❡r ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ très ❛♣♣✉②é❡ à ❆♥♥✐❡ P❛sq✉❡t q✉✐
❛ été ♣rés❡♥t❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❏✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s♦✉s
s❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❝❤❡③ ❙◆❊❈▼❆ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❈■❋❘❊✳
❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❝❧♦r❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r②✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱
▼✐❝❤❡❧ ❏❡❛♥❞✐♥✱ q✉✐ ♠✬❛ r❡❝r✉té ❡t ♠✬❛ ❞♦♥♥é ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞✉ ▲❆❙❆❚ s✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ♣♦✉r q✉❡ ❥❡ ♠✬❡♥ ❛♠✉s❡ à ♠❛ ❣✉✐s❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ❱✐♥❝❡♥t ●✉✐♣♦♥t q✉✐ ❛ ♣r✐s ❧❡ r❡❧❛✐s✱
♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❡ ♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s q✉❡st✐♦♥s✳ ▼ê♠❡ s✐
♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡s ♦♣✐♥✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♥♦s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♦♥t
été r✐❝❤❡s ❡t s♦♥t à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❱✐♥❝❡♥t✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ✜♥❛♥❝és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ❈■❋❘❊ ❛✈❡❝ ❙◆❊❈▼❆✳ ❏✬❛✐ ❡✉
❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬② ❝ôt♦②❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬❆♥♥✐❡✱ ❞é❥à ❝✐té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❥❡
r❡♠❡r❝✐❡ ❙❛r❛❤✱ ❆♥❞ré✱ ❏❡❛♥✲❨✈❡s✱ P❛s❝❛❧✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧✱ ❆♥t❤♦✐♥❡✱ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s✱ ●❡♦✛r❡②
❡t ❞✬❛✉tr❡s✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡♥❞❛♥t ❥✉st❡ ✉♥❡ ♦✉
❞❡✉① ❥♦✉r♥é❡s✳ ▼❛✐s ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ s♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✉❡s ♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣♦rté ❞❡
✸
❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
r✐❝❤❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❏❡ ✈❡✉① ✐❝✐ r❡♠❡r❝✐❡r ▼❛❞② ❊❧✐❛s ❞❡ ❧✬■◆❙P✱ ❡t ❏❡❛♥ P❡♥✐❝❛✉t ❡t P❛s❝❛❧
❈♦tt❡ ❞❡ ▲✉♠✐❡r❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
▲❡ ▲❆❙❆❚ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❈❡♥tr❡
❞❡s ▼❛tér✐❛✉①✳ ❈❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♣♣♦rt❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❞♦♥❝ r❡♠❡r❝✐❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✱ ❧❡ P■▼▼ ❞❡ ❧✬❊◆❙❆▼ ❡t ❧❡
▲❈❉ ❞❡ ❧✬❊◆❙▼❆✳ ■❧s ♦♥t ❛♣♣♦rté t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥✳ ▼❡r❝✐ à ▼✐❝❤❡❧✱
▲❛✉r❡♥t✱ ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ❡t ❊❧✐s❡✳
▲✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡
✈❛ s❡ ❞✐r✐❣❡r ✈❡rs ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❝❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❥❡ ❣❛r❞❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts s♦✉✈❡♥✐rs✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❈✷P✱ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ❈♦♠♣ét❡♥❝❡ ❡♥ Pr♦❝é❞és ❞❡
Pr♦❥❡❝t✐♦♥✱ s♦✉s ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❱✐♥❝❡♥t ●✉✐♣♦♥t ❡t ▼✐❝❤❡❧ ❏❡❛♥❞✐♥✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡
très s✐♥❝èr❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s✱ ◆✐❝♦❧❡ ❡t ❋r❛♥ç♦✐s✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t❡ ✈♦tr❡ ❛✐❞❡
t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✈♦tr❡ s✉♣♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡t ✈♦tr❡ ♣rés❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ❏✬❛✐ ❛✉ss✐
❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❝ôt♦②❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❤és❛r❞s ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉✐♣❡✱ ❝♦♠♠❡ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❉✐♠✐tr✐s✱
●✐❧❧❡s✱ ❙❡r❣❡✱ ❈é❞r✐❝✱ ●✐❧❡♥✱ ▲❛✉r❡✲▲✐♥❡✱ ❈❛r♦❧✐♥❡✱ ❨❛ss✐♥❡✱ ●❡♦✛r❡②✱ ◗✉❡♥t✐♥✱ ❋r❛♥❝❡s❝♦✱
✳✳✳
❚♦✉❥♦✉rs ❛✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①✱ ❥❡ ✈❡✉① r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s q✉✐ ❛♣♣♦rt❡♥t
❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❛✉① ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r ❡t
❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s éq✉✐♣❡s✳ ❏❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬❛✐❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❉❛♥✐❡❧ P❛❝❤♦✉t✐♥s❦②
❡t ❞❡ ❋r❛♥❝❦ ◆✬●✉②❡♥ q✉❡ ❥✬❛✐ ❤❛r❝❡❧és s✉r ❧❡s s✉❥❡ts ❞❡ ❉❘❳ ♦✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳
❯♥❡ t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✐t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❛♠✐❝❛❧❡s ❡t ❞❡ ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❞ét❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❞♦❝t♦r❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝✱ ❡♥ ♣❧✉s
❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞é❥à ❝✐té❡s✱ ❈❤♦✉♣✐♥❡t✱ ▲✐♥❣t❛♦✱ P❡❢✱ ❋❧♦r✐♥❡✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❆✉ré❧✐❡✱ ●❡♦r❣❡s✱
▼❡r✐❛❞❡❣✱ ▼é❧❛♥✐❡✱ ❋✐❢♦✉✱ ❍❆✱ ❆rt❤✉r✱ ❖❧✐✈✐❡r✱ ▼❛♥✉✱ ✳✳✳
■❧ ② ❛ ❛✉ss✐ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ t❤ès❡ ♠❛✐s q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ❡t ❞❡ ♠❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ✐❞é❡s✳
❯♥ ❝♦✉❝♦✉ ❛✉① ♣❡t✐ts ❊♥s✐❧✐❡♥s ✿ ❖✐❛♥❛✱ ❊♠✐❧✐❡✱ ❆✉❞r❡②✱ ❈♦r❛❧✐❡✱ ❏♦❤❛♥♥❡✱ ❚❤✐❜❛✉t✱ P♦❧♦✱
●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❏❡r❡♠✱ ❏✲P✱ ❆❧❡① ❡t ❋r❛♥❝❦✳
❊♥✜♥✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ♠❡s ❢rèr❡s✱ ♠❡s ❜❡❧❧❡s✲s÷✉rs✱
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
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▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s t✉r❜✐♥❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝✲
❝r♦îtr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❞❡s ♠♦t❡✉rs✳
▲❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ♦♥t ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ♣❛r ✉♥❡
s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❛❧✉♠✐♥♦✲❢♦r♠❡✉s❡✱ ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❀ ❡t ❧❛ ré❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ZrO2 st❛❜✐❧✐sé❡ à ❧✬❨ttr✐♥❡
Y2O3✳ ❈❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝❤❛✉❞❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ❛✉❜❡s ❞❡ t✉r❜✐♥❡ ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡st ❧✐♠✐té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①✲
trê♠❡s q✉❡ s✉❜✐ss❡♥t ❝❡s ♣✐è❝❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t tôt ♦✉ t❛r❞ ❧❛ r✉✐♥❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ❧❛
♠✐s❡ à ♥✉ ❞❡s s✉❜str❛ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡♥t
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡s ❞é♣ôts✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ■❧
❡st ❛❧♦rs ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♥✉❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱
❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❊❇✲P❱❉✳ ■❧ s✐♠✉❧❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ s✉❜✐ss❡♥t ❧❡s ♣✐è❝❡s ❞❛♥s ❧❛ t✉r❜✐♥❡✳
❆✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✱ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t s✬é❝❛✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs
❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❛♥s ❧❡ ♠♦t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t
❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ✈♦✐r❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❤❡✉r❡s✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♥❡
❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ré❛❝t✐✈✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s r❛♣✐❞❡s q✉✐ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❧❡✉rs s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳
▲✬❡ss❛✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ✭▲❆❙❆❚ ✶ ✿ ▲❆s❡r ❙❤♦❝❦ ❆❞❤❡s✐♦♥ ❚❡st✮ ❡st ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣❛r s❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❯♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ r❡✈êt✉❡✳ ❯♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❡
❢♦r♠❡ ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❞é♣ôt✱ ❡t ❛tt❡✐♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳
▲❛ ♣♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s❡ ré✢é❝❤✐t ❡♥ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡
♣❛r❝♦✉rs ✐♥✈❡rs❡ ❡t tr❛✈❡rs❡ ❛❧♦rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é♣ôt✴s✉❜str❛t✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦❧❧é✳ ▲❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❣é♥éré ❡t
❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
q✉✐ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r♦♠♣r❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à
❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❤♦❝ ❛♣rès ❝❤♦❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t à r❡❝❤❡r❝❤❡r s✐ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛ r♦♠♣✉✳
▲❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ✜ss✉r❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ ✧s❡✉✐❧ ▲❆❙❆❚✧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧
❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ✈ér✐✜❡r ❛♣rès ❧✬❡ss❛✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r ✭❱■❙❆❘✮
❞✉r❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ♦✉ ❧❡s ❝♦✉♣❡s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛♣rès ❡ss❛✐✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❧♦✉r❞❡s
à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❡♥ ❝ér❛♠✐q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♦✉
❞❡ ❧✬❤②❞r♦①②❛♣❛t✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ❞é♣ôt
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r
❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉❜str❛t✴❞é♣ôt ❣é♥èr❡ ✉♥❡
✶✳ ▼❛rq✉❡ ❡t ❧♦❣♦ ❞é♣♦sés
✶✷
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝ér❛♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à
❧✬÷✐❧ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t✱ ✜ss✉ré ♦✉ ♥♦♥✱ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♣rès
❝❤♦❝ ❧❛s❡r✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦st❞♦❝t♦r❛❧❡ ❞❡ ❙✳ ❇❛rr❛❞❛s ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ▲❈❉ ❞❡ ❧✬❊◆❙▼❆ ❡t P■▼▼ ❞❡ ❧✬❊◆❙❆▼✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❝❡ ♠ê♠❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉✈❛✐t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜❛rr✐èr❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s✳
▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s
❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡st ✉♥ ❛t♦✉t ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛♣rès
❝❤♦❝ ❡st ❢❛❝✐❧✐té ❡t ✐♠♠é❞✐❛t✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✜ss✉ré❡✳ P❛r
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✱ ❛♣♣❡❧é❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉✱ ❡st ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ✐❝✐✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳
▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝❤♦❝ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡
❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ✈♦✐❡
♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ s✉r ♣✐è❝❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té
❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛♣rès ✉♥ ❝❤♦❝ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡
❞és✐ré✳ ▲❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s❡ ♣rés❡♥t❡✳
❈❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥t ♠♦t✐✈é ❧✬✐♥❞✉str✐❡❧ ❙◆❊❈▼❆ à ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥❞✉str✐❛❧✐s❡r ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ s✉r s❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ❊❇✲
P❱❉✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ❈■❋❘❊ ❞é❜✉té❡ ✜♥ ✷✵✵✽✱
❡♥tr❡ ❙◆❊❈▼❆ ❡t ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s✲P❛r✐s❚❡❝❤✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♦♥t
été ♦r❣❛♥✐sé❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ tr♦✐s ❛①❡s ✿
✕ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ▲❆❙❆❚ ❡t
♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
✕ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢s ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s
✕ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣❛r
▲❆❙❆❚✲✷❉
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✉✐t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ■❧ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡♥✲
❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t ✈✐❝t✐♠❡s✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ s❛ ♠❡s✉r❡
❡st ❡♥s✉✐t❡ é✈♦q✉é❡✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ❧❡ ▲❆❙❆❚ ② ❡st ❞ét❛✐❧❧é✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s ❞❡str✉❝✲
t✐✈❡s ❡t ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❡①♣♦sé❡s✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
✶✸
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❡t s✉r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ▲❆❙❆❚✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♠❛tér✐❡❧s ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞é❝r✐ts✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉
✉t✐❧✐sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✱ t♦✉t❡s ♣❛r ❊❇✲
P❱❉✱ s♦♥t ✐❝✐ ❝♦♠♣❛ré❡s ❡t ❝❧❛ss✐✜é❡s✳ ▲❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❞é♣ôts ♥♦♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣és✳
❆♣rès ❝❡t ❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s
é❧❛❜♦ré❡s✱ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❡✉r ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
♣❛r ▲❆❙❆❚✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡
❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✱ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❞❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s
✸ ❡t ✹ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ❞❡s
✜ss✉r❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
s❛ t❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ré❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❧❛ ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡
s♦♥t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✜ss✉r❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦✐t ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ■❧ ❡st ✐❝✐ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s
❡t ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r
▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ❈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧❛ ✜ss✉r❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣rés❡♥t❡ ❡t ❞é♠♦♥tr❡✱ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐ ❡t ❛✉ss✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞✉
r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡s ❛❜❛q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥✉❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦❝ ✜①é❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡✱ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧❛ ✜ss✉r❡✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ s❡ ❝♦♥s❛❝r❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡s rô❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❞❡
❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ét✉❞✐és✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
❝❡s ♠ê♠❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✳
P♦✉r ✜♥✐r ❡t ♦✉✈r✐r s✉r ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉✱ ❧❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✽ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❆♣rès ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ❡st ♣rés❡♥té ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧♦t ❞❡ ♣✐è❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❞❡s
é♣r♦✉✈❡tt❡s té♠♦✐♥s✳ ▲❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ❞❡
❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛♣rès ▲❆❙❆❚✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❡ss❛✐ ✐♥♥♦✈❛♥t ❡st
♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉✱ s✉r ❛✉❜❡s ♦✉





❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❙♦♠♠❛✐r❡
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▲❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡s
♣✐è❝❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❝❤❛✉❞❡s ❞❡s t✉r❜✐♥❡s✳ ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❡t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st r✐❝❤❡ ❡♥ ét✉❞❡s s✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦✉❝❤❡s ❡t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❛ ❛❧♦rs sé❧❡❝t✐♦♥♥é
❡t é❧❛❜♦ré s❡s ♣r♦♣r❡s s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❡✉r ❛❞❤ér❡♥❝❡✱ ❞❡ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s✳
❈❡s s✉❥❡ts str❛té❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥
r❡✈êt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠❛❥❡✉rs ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡✲
♠❡♥t s♦♥t ❛✉ss✐ ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ♠✐❡✉① ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✳
▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ✭é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✮
s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ♣❛r ❊❇✲P❱❉✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡t s❛ ♠❡s✉r❡ s❡r♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ r❡♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ❧❡s ❣é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡ss❛✐s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❡♥s✉✐t❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ▲❆❙❆❚ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❡ss❛✐s st❛t✐q✉❡s ❡①✐s✲
t❛♥ts✳ ▲✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✧❤✐st♦r✐q✉❡✧ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ♠♦♥♦✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✉rt♦✉t ♣❛r
❧❡s éq✉✐♣❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞✉ ❝❤♦❝ ❞♦♥t ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡s
❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ ❡t ❛✉tr❡s ❞é♣ôts ❝ér❛♠✐q✉❡s ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛✳
❈♦♠♠❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❧❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉✱ ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s
♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❡①✐st❛♥t❡s s✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉✱ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳
✶✳✶ ▲❡s s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s
✶✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s t✉r❜✐♥❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s ❡t t❡rr❡str❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ●❛✐♥s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❛✉❜❡s ❞❡
t✉r❜✐♥❡ ❬❘❊❱✶✵❪
s♦♥t ♠✐♥✐♠✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❛❜r❛❞❛❜❧❡s q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❢✉✐t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s
♠♦❜✐❧❡s ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✜①❡s✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s é✈♦❧✉❡ ♣♦✉r ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❛✉ss✐ ❣❛❣♥❡r ❡♥ ♣♦✐❞s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t
❛✉ss✐ ❛❝❝❡♥t✉é❡s ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ t✉r❜✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣❛❣♥❡r s✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❛①✐✲
♠❛❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡s ❢✉t✉r❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s
s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡s s❡r♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳
❆✜♥ ❞✬❛❝❝r♦✐tr❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s t✉r❜✐♥❡s✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ str❛✲
té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡s ♣✐è❝❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ s♦✐t ♣❛r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛✐r ❢r❛✐s ✈✐❛ ❞❡s
❝♦♥❞✉✐ts ✐♥t❡r♥❡s✱ s♦✐t ♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞✬❛✐r ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s✱ s♦✐t ❡♥❝♦r❡
♣❛r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
100− 150➦C ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ▲❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡s ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st
❛✉ss✐ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞✬♦①②❣è♥❡ ✈❡rs ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳
✶✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
▲❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s
q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐st✐♥❝ts ❛ss✉r❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✉ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❙✉✐✲
✈❛♥t ❧❡s s❡❝t❡✉rs ✭t✉r❜✐♥❡s t❡rr❡str❡s ♦✉ t✉r❜✐♥❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✮✱ ❧❡s ♣✐è❝❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s
✜①❡s ✭❞✐str✐❜✉t❡✉rs✮✱ ♠♦❜✐❧❡s ✭❛✉❜❡s✮✱ ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs✱ ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ❡t ♣r♦❝é❞és ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐s ❞✐✛èr❡♥t✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡
✶✽
✶✳✶✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❡s q✉❛tr❡
❝♦✉❝❤❡s✳
✶✳✶✳✷✳✶ ▲❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s s♦♥t ❛ss✉ré❡s ♣❛r ❧❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡✳ ▲❡s ♣r♦❝é✲
❞és ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ♦♥t ♠❡♥é à ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉❜❡s✳
▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛ é✈♦❧✉é ❞✉ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❛✉① ❣r❛✐♥s éq✉✐❛①❡s✱ ✈❡rs ❧❡s ❣r❛✐♥s ❝♦✲
❧♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ❧❛
♠❛✐tr✐s❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✢✉❛❣❡ ❡t à ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬▼❆❘✵✻❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛
s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r✐❣é❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s 1960 ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❛✉❜❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡
❣r❛✐♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛✐tr✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❡❞ ✈❡rs ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡s ❛✉❜❡s✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ✭❛♥♥é❡s 1970✮✱ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❛ été ❛✉t♦r✐sé❡ ♣❛r
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t❡✉r ❛♣rès ❧❡q✉❡❧ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r✐❣é❡ ♥❡ ❧❛✐ss❡ ❝r♦✐tr❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧
❝r✐st❛❧ q✉✐ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✜♥ ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡
❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s ❛✉❜❡s ❡t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t❡✉rs✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s
❡t ❧❡s tr♦✉s✱ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢♦♥❞❡r✐❡ à ❧❛ ❝✐r❡ ♣❡r❞✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❆✉❜❡s ❡♥ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❜❛s❡ ♥✐❝❦❡❧✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿
éq✉✐❛①❡s✱ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡✱ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❬▼❆❘✵✻❪
❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ❛♣♣♦rté❡s ❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐✲
♠✐q✉❡s ❞❡s s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡s ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉① ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡✉r ❞❡♥s✐té ❬❈❑✾✾❪ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❡st
❛♣♣❛r✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s 1980✳ ▲✬❆▼✶✱ ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❙◆❊❈▼❆✱ ❡♥ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❡t ❡st
✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❙◆❊❈▼❆✱ ❧✬❖◆❊❘❆✱ ❆❘▼■◆❊❙ ❡t ■▼P❍❨✳ ▲✬❆▼✸ ❞❡
❧✬❖◆❊❘❆✱ ❧❡s ❈▼❙❳✲✷ ✴✲✸ ✴✲✻ ❞❡ ❈❛♥♥♦♥ ▼✉s❦❡❣♦♥ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❘❡♥é ◆✹ ❞❡ ●❡♥❡r❛❧
❊❧❡❝tr✐❝ ❡t ❧❡ P❲❆ ✶✹✽✵ ❞❡ Pr❛tt & ❲❤✐t♥❡②✱ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡s q✉✐ ❛♣♣❛r✲
t✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❬▼❆❘✵✻❪ ❬❈❑✾✾❪✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥s
q✉✐ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡s ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♣✐è❝❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❬❈❆❘✵✺❪✳
❙◆❊❈▼❆ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ❝❤❡r❝❤é à s❡ ❞é♠❛rq✉❡r ❛✈❡❝ ❧✬❆▼✶✳ ▲✬❆▼✸ ❡st ✉♥ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧✬❆▼✶ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛✐♥s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r✐❣é❡ ❡t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❬❈❑✾✾❪
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭❘❡♥é ◆✺✱ P❲❆✶✹✽✹✱ ❈▼❙❳✲✹ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r
❧✬❛❥♦✉t ❞❡ r❤é♥✐✉♠✱ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✸✪ ❡♥ ♠❛ss❡✳ ❈❡t é❧é♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é❝❛rt
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s γ ❡t γ✬ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✢✉❛❣❡ ❡t à ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬▼❆❘✵✻❪✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭❘❡♥é ◆✻ ❡t ❈▼❙❳✲✶✵ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❞❡ ❘❤é♥✐✉♠ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻% ❡♥ ♠❛ss❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s
❛❥♦✉ts ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦ût✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ❧✐♠✐té❡✳
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡✱ ❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ▼❳✹✱ ❧✬❊P▼✶✵✷ ✭●❡♥❡✲
r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝✱ Pr❛tt & ❲❤✐t♥❡② ❡t ❧❛ ◆❆❙❆✮ ❡t ❧❡ ▼❈✲◆● ❞❡ ❧✬❖◆❊❘❆ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞✉
r✉t❤é♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧✬✐r✐❞✐✉♠✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts é✈✐t❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❢r❛❣✐❧❡s ❞✬✐♥t❡r✲
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ❡t ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡s ♣❧✉s ❧é❣❡rs ❡t ♣❧✉s st❛❜❧❡s q✉❡
❝❡✉① ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❬▼❆❘✵✻❪✳
❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡
❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ r❡❝♦✉✈r❡ ❧❡
s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♠✐❣r❡♥t ❡t ✐♥✢✉❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r
✷✵
✶✳✶✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ s✉r s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❬❲❑❍❘✵✽❪ ❬P❍❩✶✵❪
❬❲❘✵✽❪ ❬❍P❩❲✵✼❪✳
✶✳✶✳✷✳✷ ▲❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧❡
s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡✱ ❡t s❡rt ❛✉ss✐ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡✳
▲❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ à s❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡✱ ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ ♣r♦tè❣❡ ❧❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡s ❣❛③ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝
✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛❧✉♠✐♥♦❢♦r♠❡✉r ❝❛r ❡❧❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ à s❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r
st♦♣♣❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞✬♦①②❣è♥❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❙❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛
♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ rés❡r✈♦✐r ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞♦✐t
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♦①②❞❡ st❛❜❧❡ ❡t ❞❡♥s❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ♥❛t✐✈❡✳
❊❧❧❡ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✐❧❛t♦♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❡♥ ❝ér❛♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ q✉✐ ❞♦✐t ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ rés❡r✈♦✐r ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱
st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥s
é❧é♠❡♥ts ✭❡①❡♠♣❧❡ Pt✱ Hf ♦✉ Y ✮ r❡❝❤❡r❝❤❡♥t ❛✉ss✐ à ❧✐♠✐t❡r ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s é❧é✲
♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❢r❡ ❬❊▼❍+✵✶❪✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞étér✐♦r❡r ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳
❉❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ✿ ❧❡s ❛❧✉♠✐♥✐✉r❡s ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ♠♦✲
❞✐✜és ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s (Ni,P t)Al✮ ❡t ❧❡s MCrAlY ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s NiCoCrAlY ✮ ❬❊▼❍+✵✶❪✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r P❱❉✱ ❱P❙✱ ❆P❙ ♦✉ ❍❱❖❋✳ ❈❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♣r♦❝é❞és ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ très ❞✐✛ér❡♥ts✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡s (Ni,P t)Al ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✷✳
✶✳✶✳✷✳✸ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡
▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ✐♥✐t✐é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✈❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛
③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ❊❇✲P❱❉✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1 µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ st❛❜❧❡ α−Al2O3
❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❬❊❈▲✵✽❪ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ q✉❡ s❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡rt❛✐♥s
é❧é♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬②ttr✐✉♠ ♦✉ ❧✬❤❛❢♥✐✉♠ ré❞✉✐s❡♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α−Al2O3 ❡t
❛✉ss✐ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s α−Al2O3 s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ➚ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ✈✐❡✐❧❧✐❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s GPa ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞
❞✐❧❛t♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ❛❝❝♦♠✲
✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
♠♦❞❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
✧r✉♠♣❧✐♥❣✧ ❡t ❞❡ ✧r❛t❝❤❡t✐♥❣✧✳
❙❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s
❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉és✳
✶✳✶✳✷✳✹ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢❛❝❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ s✉❜✐t ❧❛ ♣✐è❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡
❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé❡ à ❧✬❨ttr✐♥❡ ✭❞❡ 6 à 8 % ♠❛s✲
s✐q✉❡✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2,5 W.m−1.K−1
q✉✐ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❬❚❊❘✵✶❪
❉❡ ♣❧✉s✱ s♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✺✮
❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞✐❧❛t♦♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❣é♥èr❡✱ ❛✉①
❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞é♣ôt ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
q✉❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s✳
▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✻✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
♣♦✉r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ②ttr✐é❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣✉r❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❛✉
❞❡ss✉s ❞❡ 2377➦ C✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❥✉sq✉✬à 1205➦ C✱ ❡t ❛✉① ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s✱ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ à
❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 4 %✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡tt❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❞é♣ôt q✉✐ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❝❡tt❡ tr❛♥❝❤❡
✷✷
✶✳✶✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉①
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❬❊▼❍+✵✶❪
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ZrO2 − Y2O3 ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♠ét❛st❛❜❧❡ t′ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ❬❊❈▲✵✽❪
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧✬②ttr✐♥❡ ❡st ✐♥séré❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ 6 à 8 % ❡♥ ♣♦✐❞s✱ s♦✐t 7 à
9 % ♠♦❧❛✐r❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♠ét❛st❛❜❧❡
t′ ❞✐t❡ ✧♥♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❛❜❧❡✧ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡ ❡♥ r❡st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦✉r❜❡s T0(t/m) ❡t T0(F/t)✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ é❝❛rt ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t′ ✈❡rs c✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡ss❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❡t
✷✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
✭❛✮ ❉é♣ôt é❧❛❜♦ré ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛
❬❋❑❚+✵✽❪
✭❜✮ ❉é♣ôt é❧❛❜♦ré ♣❛r ❊❇✲P❱❉
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉✳
▲❡s ❞é♣ôts ré❛❧✐sés ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛ s♦♥t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ str✉❝✲
t✉r❡ ❡♥ s♣❧❛t❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✼✭❛✮✮ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝✱ ❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts
❛✣❝❤❡♥t ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
❣é♥èr❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉① ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞é♣ôts ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ très é❧❡✈é❡s ❝❛r ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❆❧♦rs✱ ♣❡♥❞❛♥t
❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❧❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ✈❛ ✐♠♣♦s❡r s♦♥ r❡tr❛✐t ❞✐❧❛t♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❛
③✐r❝♦♥❡ s❡r❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐♠é❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞é♣ôts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ✐❧s s♦♥t ❛✈❛♥t❛❣❡✉①
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s t✉r❜✐♥❡s t❡rr❡str❡s✱ ♦ù ❧❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❡t ♠♦✐♥s ♥♦♠✲
❜r❡✉① ❝❛r ❧❡s ♣✐è❝❡s r❡st❡♥t ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❤❡✉r❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
➚ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞é♣ôts ♣❛r ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳
❉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s ❞é♣ôts ré❛❧✐sés ♣❛r ❊❇✲P❱❉ ♦♥t ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ q✉✐
ré❞✉✐t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✼✭❜✮✮ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✐❧❛t♦♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❝❡tt❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝♦♥tr❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s✳ ❈❡s ❞é♣ôts s♦♥t ❛✉ss✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① à ré❛❧✐s❡r ❝❛r
✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❧♦✉r❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞é♣ôts s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✶✳✸ ❡t ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
✶✳✶✳✸ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♦✉ ❧❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛ss✉r❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
✷✹
✶✳✶✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❬❊❈▲✵✽❪
❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s
♠è♥❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠✐s❡ à ♥✉ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣❛r é❝❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❝❡✉①
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡t ❝❡✉① ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✽✮✳
✶✳✶✳✸✳✶ P❤é♥♦♠è♥❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s
▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧❛
t✉r❜✐♥❡ s♦♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①tr✐♥sèq✉❡s✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡♥ ❝ér❛♠✐q✉❡ ✭❧❛ ③✐r❝♦♥❡✮ ❡st
❡①♣♦sé❡ ❛✉① ❣❛③ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❊❧❧❡ s✉❜✐t ❧❡s ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t
❡st ♣❡r❝✉té❡ ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛s♣✐rés ♦✉ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ t✉r❜✐♥❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✽✮✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡ s❛❜❧❡ ♦✉ ❞❡s ♦❜❥❡ts s✉r ❧❡s ♣✐st❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s
♣❛❧❡s✱ ♦✉ s❡ ❞é♣♦s❡♥t ❡t s✬✐♥✜❧tr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡✳
▲✬ér♦s✐♦♥ ♣❛r ❧❡ s❛❜❧❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞és❡rts✳
P❡t✐t à ♣❡t✐t✱ ❝❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣❡✉t s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❜♦r❞
❞✬❛tt❛q✉❡ ❞❡s ❛✉❜❡s q✉✐ ❡st ❛✛❡❝té ✭❋✐❣✳ ✶✳✾✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❣❛③ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❛s♣✐ré❡s s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛❧❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✢✉① ❡st r❡❞✐r✐❣é ✈❡rs
❧✬❡①tr❛❞♦s✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ✈❡rs ❧✬✐♥tr❛❞♦s✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛s♣✐ré❡s ♣❛r ❧❛ t✉r❜✐♥❡ ♣❡r❝✉t❡♥t ❧❡
✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ➱r♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛❧❡ ❤❛✉t❡
♣r❡ss✐♦♥ ❬❚❍❊✵✼❪
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❈♦✉♣❡ ❋■❇ ❛✈❡❝ ❧❡s ✜ss✉r❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s✉✐t❡ à ✉♥
✐♠♣❛❝t ❞✬♦❜❥❡t ❬❈❲❨+✵✸❪
❜♦r❞ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡t ❧✬ér♦❞❡♥t✳ P♦✉r r❡t❛r❞❡r ❝❡t ❡✛❡t✱ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡
③✐r❝♦♥❡ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥✳
❉❡s ♦❜❥❡ts ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❣r❛✈✐❧❧♦♥s ♦✉ ❞❡ ♣❡t✐ts é❧é♠❡♥ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
✭❜♦✉❧♦♥s✮✱ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s ♣✐st❡s ❞✬❡♥✈♦❧✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ❛s♣✐r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t✉r❜✐♥❡
❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦❧❧❛❣❡✱ ♣❡✉t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛s♣✐r❡r ❞✉ s♦❧✳ ❯♥❡ t✉r❜✐♥❡ q✉✐ ✐♥❣èr❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❞❛♥❣❡r✱
♠❛✐s ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✵✮ q✉✐ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts s✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ré❞✉✐s❡♥t ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❬❈❲❨+✵✸❪ ❬❈❍❙+✵✹❪✳
❈▼❆❙ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞♦♥♥é à ❞❡s ❞é♣ôts q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✐♥❡✳ ■❧ s✐❣♥✐✜❡ ❈❛❧❝✐✉♠✲▼❛❣♥és✐✉♠✲❆❧✉♠✐♥♦✲❙✐❧✐❝❛t❡✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts
♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❣éré❡s ❡t ❢♦♥❞✉❡s ♣❛r ❧❛ t✉r❜✐♥❡✳ ■❧s s❡ ❞é♣♦s❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
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✶✳✶✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥tr❛❞♦s ❡t ❞❡ ❧✬❡①tr❛❞♦s ❞❡ ♣❛❧❡s ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡
❈▼❆❙ ❬❙❘❏❇✵✼❪
❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ♣é♥ètr❡♥t ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ✐♥t❡r❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ➚ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐❧s r❡❞❡✈✐❡♥♥❡♥t s♦❧✐❞❡s ❡t s♦♥t
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❊❇✲P❱❉✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❥✉st❡✲
♠❡♥t ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡✳
▲❡ ❞é♣ôt ❊❇✲P❱❉ s❡ ✜ss✉r❡ ❡t s❡ ❞é❧❛♠✐♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✶✳✽✮✳ ▲❡s ❈▼❆❙ s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❡♥ ✐♥tr❛❞♦s ❡t ❡①tr❛❞♦s ❞❡s ♣❛❧❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✶✮✳
✶✳✶✳✸✳✷ P❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
▲❡s ♦r✐❣✐♥❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ r✉✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❧❡✉rs ❡✛❡ts
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❛ ❝❛✉s❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡✉t ✈❡♥✐r ❞✉ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲
❝♦✉❝❤❡✱ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❯♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡st ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❡t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✐❧❛t♦♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡
❡t ❞✉ r❛✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣ôt ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t s❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s ❝♦♥t❡♥✐r✳ ▲❛ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st
❛❧♦rs ❜r✉sq✉❡ ❡t s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ q✉❛♥❞ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s
❞és❛❝❝♦r❞s ❞✐❧❛t♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❬●❏❱+✾✾❪
▲✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈❛ ❛✉ss✐ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✬✉♥ ❝ôté ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ✜ss✉r❛✲
t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s✬❛✛❛✐❜❧✐t✳
▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❞✉✐r❛ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦✉❞❛✐♥❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✷✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ❊❇✲P❱❉ ❡t ❞❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡s
✭(Ni,P t)Al✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞é♣ôt é❧❡❝tr♦❧②t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞✐✛✉sé ♣✉✐s r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥ ❛❧✉✲
♠✐♥✐✉r❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉①
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
❡st ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❢r❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡♥ Al ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡
β − NiAl ⇒ γ′ − Ni3Al q✉✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
16% ❬❱▼✵✼❪✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ❛❧♦rs ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱
③♦♥❡ ♦ù ❧❡s ✐♦♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♦♥t ✧♣♦♠♣és✧ ♣❛r ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡st ❛❧♦rs ♦♥❞✉❧é❡ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ❝✬❡st ❧❡ ✧r✉♠♣❧✐♥❣✧ ♦✉ ♣❧✐ss❛❣❡✳
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ β − NiAl ⇒ γ′ − Ni3Al ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥
s❡r❛✐❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♣❧✐ss❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é ♣♦✉r ❧❡s ♦①②❞❛t✐♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦①②❞❛t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s✳ ▲❡ ✧r✉♠♣❧✐♥❣✧ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬❛♠♦r❝❡s ❞❡
❞é❝♦❤és✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❬❱■❆✵✹❪ ❡t ❛✉ss✐ ❞✉ ♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❡ ❞❡ss✉s ❡t ❧❡ ❞❡ss♦✉s ❞❡ s❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ t❡r♠❡ ❡st
♣❛r ♠♦♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡ ✧r❛t❝❤❡t✐♥❣✧✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❞❡s ✧❛✛❛✐ss❡♠❡♥ts✧ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ❞❡ss✉s✱ ❧❡ r✉♠♣❧✐♥❣ ❡st ❧✐♠✐té
✷✽
✶✳✷✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡
✈♦✐r❡ ✐♥❡①✐st❛♥t ❬❨P▼✵✻❪ ❬P❍❩✶✵❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ ✧r❛t❝❤❡t✐♥❣✧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❣é♥èr❡ ❞❡s
❝❛✈✐tés ❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✽✮✳ ❉❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts✱ ❞❡s ✜ss✉r❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡t
s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳
✶✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡
▲✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡st ✉♥ t❡r♠❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ✈❛r✐é❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t✴s✉❜str❛t✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❞é♣ôt
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s s♦✉♠✐s ❛✉① ♠ê♠❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛✲
❣❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ q✉✐ ✈♦♥t
♦r✐❡♥t❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡ss❛✐ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡
r❡✈êt❡♠❡♥ts ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡
♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡✳
✶✳✷✳✶ ◆♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡
■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r
❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s✳ ▲✬❛❞❤és✐♦♥ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t
❡♥tr❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❬❈❖●✵✵❪✳ ▲✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
s✉r❢❛❝❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✭s♦✉✈❡♥t ♥♦té❡ G✮
❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥♥❡✱ ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦ts✱ ❛❞❤és✐♦♥
❡t ❛❞❤ér❡♥❝❡✱ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s✳ P♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱
❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✧❛❞❤❡s✐♦♥✧ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✧t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❤❡s✐♦♥✧ ❡t ✧♠❡❝❤❛♥✐✲
❝❛❧✴♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛❞❤❡s✐♦♥✧✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ Wadh ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s s✐ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ré✈❡rs✐❜❧❡✳ ❉♦♥❝✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① s♦❧✐❞❡s A ❡t B ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ γAB ❞♦♥♥❡r❛ ❞❡✉①
♥♦✉✈❡❧❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s γA ❡t γB✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❬❈❖●✵✵❪ ✿
Wadh = (γA + γB)− γAB ✭✶✳✶✮
❈✬❡st ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ q✉✐ ❢✉t ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❉✉♣ré ❡♥ 1869✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ré✈❡rs✐❜❧❡s✳ ▲❛ ré❛❧✐té
❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦✜ss✉r❛t✐♦♥
s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t ❛✉ss✐ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐ss✐♣❛t✐❢s q✉✬✐❧ ❢❛✉t
✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
Gc ❬❚❍❊✵✼❪✳
Gc = Wadhe´sion +Wdissipe´e ✭✶✳✷✮
❆✈❡❝ Wadhe´sion ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t Wdissipe´e ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
❞✐ss✐♣é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡✳
❊♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ s❡❧♦♥ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ tr♦✐s ♠♦❞❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❬❚❍❊✵✼❪✱ ♥♦tés I✱ II ❡t III✳ ❈❡s ♠♦❞❡s s♦♥t
❞ét❛✐❧❧és ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ▲❡s ✸ ♠♦❞❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❬❚❍❊✵✼❪
▲❡ ♠♦❞❡ I ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠♦✐♥s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❯♥❡ ✜ss✉r❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠✐①t❡ ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à
❞é✈✐❡r ♣♦✉r s✬♦r✐❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡✳
❊♥ ♠♦❞❡ II✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡t ❞❛♥s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❝❡ ❢r♦♥t ❡t ♦♣♣♦sé❡s
❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳
❊♥ ♠♦❞❡ III✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ✜ss✉r❡✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ s❡♥s ♦♣♣♦sés ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♠❛✐s s❡❧♦♥ ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ❚♦✉t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❧è✈r❡s ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❡st ✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✳
❈♦♠♠❡ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ Wadhe´sion ❡t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✐ss✐♣é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✜ss✉r❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ Wdissipe´e✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ I ❡t ❡♥ ♠♦❞❡ II q✉✐





■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s σxy s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s
σyy q✉❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ Ψ∗ = 0➦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t
❡♥ ♠♦❞❡ I ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ Ψ∗ = 90➦ à ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ II✳
✸✵
✶✳✷✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s 90 s✉r ❞❡s s②stè♠❡s
❞✐✈❡rs ♦♥t t♦✉t❡s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐①✐té ♠♦❞❛❧❡
❬❚❍❊✵✼❪✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
❡♥ ♠♦❞❡ II ♣✉r q✉✬❡♥ ♠♦❞❡ I✳
✶✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
▲✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥ s✉❥❡t ❝r✐t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s❡
♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✸✮✳ ▲❛
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞é♣ôts ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❛r ❝❡s s②stè♠❡s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s é✈♦❧✉❡♥t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡ss❛✐s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡①✐st❡♥t✳ ■❝✐ s❡✉❧❡ ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛②❛♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s s✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡st ❝✐té❡✳
✕ ▲❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
▲❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ❊❇✲P❱❉✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❡ss❛✐s
❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts t❡stés✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
✐❧ ❡st ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❆❧❧✉r❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ♦✉ ♣❧✉tôt ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ♦✉ ❞❡s ♣✐è❝❡s s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠♦♥té❡s✱ ♠❛✐♥t✐❡♥s ❡t ❞❡s❝❡♥t❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❛♥s ❞❡s ❢♦✉rs s♦✉s ❛✐r✳ ❈❡s ét❛♣❡s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❣❛③ ❝❤❛✉❞s ❞❡ ❧❛ t✉r❜✐♥❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é❝♦❧❧❛❣❡✱ ✈♦❧ ❡t ❛rrêt
❞❡ ❧❛ t✉r❜✐♥❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ r❡❢r♦✐✲
❞✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ é❝❛✐❧❧é❡✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞é✜♥✐
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ 20%✮ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s ♣rés❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t
❧❡s ét✉❞❡s✳ P♦✉r ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✱ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡
❤❡✉r❡✱ ❝❤❛✉✛❡ ✐♥❝❧✉s❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s q✉✐
s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♦r✐❡♥tés ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡s t✉r❜✐♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s
❝②❝❧❡s ❛♣♣❧✐q✉és ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♠♦♥té❡ à 1100➦C ❡♥ 10 ♠✐♥✉t❡s ❡t ✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♣❡♥❞❛♥t
❧❡s 50 ♠✐♥✉t❡s r❡st❛♥t❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✹✮✳ ▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t s♦✉s ❛✐r ♣✉❧sé ♣❡♥❞❛♥t ✶✺
♠✐♥✉t❡s ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s r❡❞❡s❝❡♥❞❡ à 100➦C✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ✈♦♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬❙❳❏+✵✺❪ ❬❙❱▲▼✵✾❪✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛❧✐❡r
✈❛ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✺✮✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ r✉♠♣❧✐♥❣ s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
é❧❡✈é❡ ❡t ❡♥tr❛✐♥❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❛♥t✐❝✐♣é✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❛✛❡❝t❡ ❛✉ss✐ ❧✬❡♥❞♦♠✲
♠❛❣❡♠❡♥t ❬❙❳❏+✵✺❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❝♦✉rts s❡r♦♥t ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ✉♥ é❝❛✐❧❧❛❣❡ à ❧✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ✧r✉♠♣❧✐♥❣✧ ❡t ❧❡ ✧r❛t❝❤❡t✐♥❣✧✳ P♦✉r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❧♦♥❣s✱
❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ s❡ ❢♦r♠❡r❛ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
❯♥ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
q✉✐ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✺✭❛✮✮ ❬❙❱▲▼✵✾❪✳ ❙✐ ❝❡ ❝❛s ❡st
♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ♣✐è❝❡s s✉r ♠♦t❡✉r✱ ❝❛r ❧❡s ❛✉❜❡s s♦♥t r❡❢r♦✐❞✐❡s ♣❛r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛✐r
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t à ❝♦♥trô❧❡r ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s
❝②❝❧❛❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❛♥s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝✐♥q
♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ♦ù s❡✉❧ ❧❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
❡t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s✳ ❙❛♥s ❞✐s❝✉t❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❬●❏❱+✾✾❪✱ ✐❧
❛♣♣❛r❛✐t q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ é♥♦r♠❡
✭✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ 10 ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡
✈✐❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s s❡r❛ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉
❝r✐tèr❡ ❝❤♦✐s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ P❛r sé❝✉r✐té✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ s❡r❛✐t à ❢❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ s❡r❛✐t
♥é❣❧✐❣❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ I s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱
✸✷
✶✳✷✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡
✭❛✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❬❙❳❏+✵✺❪
✭❜✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❡t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❬❙❱▲▼✵✾❪
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡
❝②❝❧❛❣❡
❝✬❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ s❡rt ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ q✉✐
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❡t q✉❛rt✱ ❡st ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢r❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡
✈✐❡ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s à q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❝②❝❧❡s✱ s♦✐t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s❡♠❛✐♥❡s
à q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ❞✬❡ss❛✐✳
✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❉✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬1❍ à 1121➦C ❞❡ ❝✐♥q ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡
❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❬●❏❱+✾✾❪
✕ ▲❡s ♣❧♦ts ❝♦❧❧és
▲❡s ♣❧♦ts ❝♦❧❧és s♦♥t ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥
③✐r❝♦♥❡ ♣r♦❥❡té❡s ♣❛r ♣❧❛s♠❛✳ P♦✉r ❧❡s ❞é♣ôts ❊❇✲P❱❉✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts s✉r ❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝②❝❧❛❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✼✮ ❬●❏❱+✾✾❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ♣❧♦ts
❝♦❧❧és s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ ❛✈❡❝ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ Pt− Al ❬●❏❱+✾✾❪
✸✹
✶✳✷✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❡t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♣✉r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭♠♦❞❡ I✮✳ ❉❡s ❞é♣ôts ❜r✉ts ❞✬é❧❛✲
❜♦r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ 75 ± 5 MPa✳ ❆♣rès 200 ❝②❝❧❡s✱ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ à 50 ±
20 MPa✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❢♦rt❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣ôts ✈✐❡✐❧❧✐s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥❝♦♥✈é✲
♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ❡st ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r
❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳
✕ ▲❛ ✢❡①✐♦♥ ✹ ♣♦✐♥ts
▲❛ ✢❡①✐♦♥ 4 ♣♦✐♥ts ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ♣❧❛♥❡✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✉
♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✽✮✳ ❯♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡
s✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❛♣♣✉✐s ✜①❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✢❡①✐♦♥
q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐♦♥ 4 ♣♦✐♥ts ❬❚❍❊✵✼❪
P✐❡rr❡✲❨✈❛♥ ❚❤ér② ❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ❛✉① ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
β − (Ni,P t)Al ❡t β − NiAl(Zr) ❬❚P❉❇✵✼❪ ❬❚❍❊✵✼❪✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠✐①✐té ♠♦❞❛❧❡ Ψ∗ ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❞❡ 40➦ s♦✐t ✉♥ ♠♦❞❡ ♠✐①t❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❛✈❡❝ s♦✉s✲
❝♦✉❝❤❡ ❞✐st✐♥❝t❡s✱ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✾✮✳
❊❧❧❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 120 J.m−2 à ❧✬ét❛t ❜r✉t ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❝❤✉t❡ à 20 J.m−2 ❛♣rès 200
❝②❝❧❡s✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ♣❧♦ts ❝♦❧❧és ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✼✮✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st très
♣r♦♥♦♥❝é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s 100 ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❧♦ts ❝♦❧❧és✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ ❡t ♠✐✲
♥✉t✐❡✉s❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣❧❛♥❡s✳
✕ ▲❡ ♣❡❧❛❣❡ ♣❛r ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
❈❡t ❡ss❛✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭♠♦❞❡ II✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s
❡①✐st❡♥t ❞♦♥t ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✳ ❙♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❡♥ ❊❇✲P❱❉ ❛✈❡❝ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡♥ NiCoCrAlY ❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡
❞❡ 75± 15 J.m−2✳
✸✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❆❞❤ér❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✢❡①✐♦♥ 4 ♣♦✐♥ts s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
✈✐❡✐❧❧✐❡s ❬❚❍❊✵✼❪
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣✉r ❬●▼❑❑✵✺❪
✕ ❆✉tr❡s ❡ss❛✐s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡s ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡ss❛✐s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❬❙❱▲▼✵✾❪✱
❧✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❬❇▼❊❍✵✵❪ ❬❇❱✵✶❪✱ ❧✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐❧❧❡ s✉r s✉❜str❛t ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❬❲❲❆✶✷❪✱
❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ♣❧✐❛❣❡ ❬❲❚❈❆✶✷❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❬❩▲❘+✶✶❪✳
✶✳✷✳✸ ▲✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚
✶✳✷✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡
▲❡ ▲❆❙❆❚ ✭▲❆s❡r ❙❤♦❝❦ ❆❞❤❡s✐♦♥ ❚❡st✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦❝❛❧✐s❡r ✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥st❛♥t
❜r❡❢ ✭q✉❡❧q✉❡s ns ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡✮✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ s♦✉♠✐s à ❝❡ ✢✉① ❡st ❛❧♦rs tr❛♥s❢♦r♠é
❡♥ ♣❧❛s♠❛ q✉✐✱ ❞❡ ♣❛r s♦♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♣♦✉✈❛♥t
✸✻
✶✳✷✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❬❇❆❘✵✹❪
❛tt❡✐♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ GPa✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❧❛s❡r s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ♥♦♥ r❡✈êt✉❡ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥tr❛✐♥❡r❛ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ✈❛ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r
✈❡rs ❧✬❛✉tr❡ ❢❛❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❞é♣ôt✳ ▲❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s✉r ❝❡tt❡ ❢❛❝❡ ❢♦r✲
♠❡r❛ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉✐ ✈❛ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✈❡rs❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ ❞❡
tr❛❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é♣ôt✴s✉❜str❛t ♣♦✉rr❛ ♣r♦✈♦q✉❡r s♦♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✭✜ss✉r❛t✐♦♥✮
❥✉sq✉✬à é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ é❝❛✐❧❧❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✶✮✳
❈❡t ❡ss❛✐ ét❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s rés❡r✈é ❛✉① ❞é♣ôts ✜♥s ❡t ♣❡✉ ❛❞❤ér❡♥ts✳ ■❧ ❛
❡♥s✉✐t❡ été ❛♣♣❧✐q✉é à ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞é♣ôts à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❞❡ ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛s❡rs ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts ❬❇❆❘✵✹❪✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❛✉ss✐ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉
▲❆❙❆❚ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s♦♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡t ❡s✲
s❛✐ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞❡s s✉r❢❛❝❡s très ré❞✉✐t❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❝❛rrés
❢❛✐s❛♥t ❞✉ ▲❆❙❆❚ ✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡ss❛✐ ❧♦❝❛❧✐sé ❬❇❆❘✵✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
♣r♦❜❧è♠❡s ❡st ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s ❝❤♦❝ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳
✶✳✷✳✸✳✷ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❡st ❞♦♥❝ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❛✈❡❝
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝❤♦❝✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐t
✐♥t❡r✈❡♥✐r tr♦✐s ét❛♣❡s q✉✐ s♦♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❬❇❆❘✵✹❪✳
▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ✶✱✵✻ µm✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❞✉ ❝✉✐✈r❡
✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❧❛s❡r ❬❘❊❱✶✵❪
♦✉ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡❧s✱ ❝✬❡st ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st tr❛♥s❢éré❡ ❛✉ r❡st❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❧♦✐s ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛s❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞é♣❛ss❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐✱ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❧✐q✉é❢❛❝t✐♦♥
s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❧❛s❡r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐✲
q✉✐❞❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❝❛r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡✳
❆✐♥s✐ ❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❧❛s❡r ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✷✮ ♣❡r♠❡t ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣❛r ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t
♣❛r é❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❧✐q✉é✜é ❞✉❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥✳
❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s kW/cm2✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ✕ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ ♣❛r ❧❛s❡r ❬❆❘❘✵✹❪
❆✈❡❝ ❞❡s ✢✉① ❡♥❝♦r❡ s✉♣ér✐❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
❞❡ ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ à ❧✬ét❛t ❣❛③❡✉① ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❞❡s
✢✉① ❡♥❝♦r❡ s✉♣ér✐❡✉rs ✭q✉❡❧q✉❡s GW/cm2✮✭❋✐❣✳ ✶✳✷✸✮✱ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ♣r♦❞✉✐t❡ ❛❜s♦r❜❡ ❛✉ss✐
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❣é♥ér❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛✉❞ ❡t ❞❡♥s❡ q✉✐ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❛❜s♦r❜❡r
✸✽
✶✳✷✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ▲✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s
♦♥❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t s✉r ❞❡s t❡♠♣s très ❜r❡❢s
✭q✉❡❧q✉❡s ns ✐❝✐✮✱ ❡t ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡s à ❞❡s
♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝✳
▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❧❛s❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞❡s ✢✉① s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✵ GW/cm2 ❬❇❆❘✵✹❪✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛s❡r
❡st ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧✬❛✐r✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❧❛q✉❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s♦✉s ✈✐❞❡ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐
❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✬✐♠♣♦s❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡
✭❡♥❝❡✐♥t❡✱ ♣♦♠♣❡s✳✳✳✮ ❧✐♠✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞✬❛♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥✜♥❡r ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛
❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s✉✣t
❞❡ r❡❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛✉ ❧❛s❡r ✭❡❛✉✱ ✈❡rr❡✳✳✳✮✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✲
♠❛t✐èr❡ s✬❡✛❡❝t✉❡r❛ ❛❧♦rs ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❧❛♠❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❡t ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉
♣❧❛s♠❛ ❣é♥éré s❡r❛ r❡str❡✐♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✺ à ✶✵ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ✷ à ✸ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❬❇❆❘✵✹❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❝❡s ♠✐❧✐❡✉① tr❛♥s♣❛r❡♥ts ♦♥t ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
à ❧✬❛✐r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✻ GW/cm2 ♣♦✉r ❧✬❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ✢✉① s✉♣ér✐❡✉r✱ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡✉t s❡
♣r♦❞✉✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✹✮ ♦✉ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❡♥ ✢✉① ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s ✉♥ ❣❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r♠é❡s ❞❛♥s ❧❡
♠❛tér✐❛✉✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✹✮✱ ❛✈❡❝ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥✜♥❛♥t✱ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✧✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❝♦♥✜♥é❡✧ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✧✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✧✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✕ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥✜♥é ❬❙❖▲✵✷❪
✶✳✷✳✸✳✸ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝♦♥✲
t✐♥✉✐té ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t s✉r ❞❡s t❡♠♣s très ❝♦✉rts ♦✉ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s très ré❞✉✐t❡s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲✬ét❛t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s♦✉s ❝❤♦❝ ❡st
❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r tr♦✐s ❣r❛♥❞❡✉rs ✿ s❛ ♣r❡ss✐♦♥ P ✱ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ E✱ ❡t s❛ ❞❡♥s✐té ρ ✭♦✉
✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s♦✉s ❝❤♦❝ ❬❈▲✶✵❪
s♦♥ ✈♦❧✉♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ V = 1/ρ✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ét❛t
✐♥✐t✐❛❧ ✭P0✱ E0✱ ρ0✮ à ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ s♦✉s ❝❤♦❝ ✭P1✱ E1✱ ρ1✮ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✺✮✳
❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s♦✉s ❝❤♦❝ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥
✢✉✐❞❡ ❡t s❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s tr♦✐s
éq✉❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✭♠❛ss❡✱ é♥❡r❣✐❡ ❡t q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮
❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ D ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡
u q✉✬✐❧ ✐♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s tr♦✐s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❘❛♥❦✐♥❡✲❍✉❣♦♥✐♦t ✿
▼❛ss❡ ✿
ρ0(D01 − u0) = ρ1(D01 − u1) ✭✶✳✹✮
➱♥❡r❣✐❡ ✿












(P1 + P0)(V0 − V1) ✭✶✳✺✮
◗✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿
P1 − P0 = ρ0(D01 − u0)(u1 − u0) ✭✶✳✻✮
▲❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡✉rs P ✱ V ❡t E s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t f(P,E,ρ) ♣r♦♣r❡ à
❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞✐t❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▼✐❡✲●rü♥❡✐s❡♥ ✿




❆✈❡❝ γg ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ●rü♥❡✐s❡♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t Pref ❡t Eref ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡
♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥♥é✳
❈❡s q✉❛tr❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞é❥à ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❍✉❣♦♥✐♦t ✭♦✉ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡
❞②♥❛♠✐q✉❡✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭P ✱ V ✮ ❞❡s ét❛ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❝❤♦❝
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✻✮✳
P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
D = C0 + Su ✭✶✳✽✮
❆✈❡❝ C0 ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t S ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❍✉❣♦♥✐♦t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
✹✵
✶✳✷✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞✬❍✉❣♦♥✐♦t
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭P,V,E✮ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s ✭u,D✮ s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ❧❡s ❝✐♥q
éq✉❛t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss✉s ✭tr♦✐s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✮✳ ❆✐♥s✐ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s r❡❧✐❛♥t ❞❡✉① à ❞❡✉① ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s
❡t ✐❧ ❡♥ r❡ss♦rt ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ très ✉t✐❧❡ ❞❡ Pr❡ss✐♦♥✲❱✐t❡ss❡ tr❛❝é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
P − P0 = ρ0(C0 + Su)u ✭✶✳✾✮
❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦❝ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ✭P,u✮ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r
❝❤♦❝ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ r❡♣♦s à ♣r❡ss✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ P0 ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✼✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦❝
▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❧❛ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡♥s❡ ✿ ❧✐❡✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✭P,u✮ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
♣❛r ❝❤♦❝ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ r❡♣♦s à ♣r❡ss✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ P0✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❥♦✐♥t
❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ à ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳ ❙❛ ♣❡♥t❡ ρ0D ♥♦té❡ Z✱ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✧✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤♦❝✧ ❞✉
♠✐❧✐❡✉✳ ■❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡ ❞❡✉① ❝❤♦❝s s✉❝❝❡ss✐❢s ✭✵ à ✶✮ ❡t ✭✶ à ✷✮ ♣♦rt❡♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉
❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ✷ q✉✬✉♥ ❝❤♦❝ ✉♥✐q✉❡ ✭✵ à ✷✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
✧♣♦❧❛✐r❡ ✉♥✐q✉❡✧ ❬❇❆❘✵✹❪✱ ❥✉st✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭q✉❡❧q✉❡s GPa✮ ♠✐s ❡♥
❥❡✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ c ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❍✉❣♦♥✐♦t ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿




■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✭δP/δV ✮✱ q✉✐
❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❍✉❣♦♥✐♦t✱ ❡st ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
✈♦❧✉♠❡s ♠❛ss✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❝♦♠♣r✐♠é✱ ♣❧✉s ❧✬♦♥❞❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❡r❛ r❛♣✐❞❡✳ ■❧ ② ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✉♥ r❛✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❝❤♦❝ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✽✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽ ✕ ❘❛✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡
P♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡♥t❡ ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬ét❛❧❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞ét❡♥t❡ ✈❛
r❛ttr❛♣❡r ❡t r♦♥❣❡r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❝✬❡st ✧❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✧✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❡st ✉♥ ❞❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✐❜❧❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
♣♦✉r ❧❡s ❝❤♦❝s ❜r❡❢s✳
✶✳✷✳✸✳✹ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①
❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡✱ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✈♦♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳
❙♦✐t ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① s♦❧✐❞❡s A ❡t B ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✭P1,u1✮
s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ A tr❛✈❡rs❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ B ❡t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ♦✉ ❞❡ ❞ét❡♥t❡ ❡st ré✢é❝❤✐❡ ❞❛♥s A✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① A ❡t B✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭P2,u2✮ s❡
❝ré❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ s✐
❧❛ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ A ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ B ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✾✭❛✮✮✱ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ❞❛♥s A ❡st ✉♥❡
❞ét❡♥t❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ✭P2,u2✮ ❡st s✐t✉é à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ B ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ A′
❞❡ ❞ét❡♥t❡ ✐s❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❞❡ A ✐ss✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✭P1,u1✮✳
✹✷
✶✳✷✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡
✭❛✮ ❈❛s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡♥ ❞ét❡♥t❡
✭❜✮ ❈❛s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❝❤♦❝ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥
♣r♦❞✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬❇❖❯✵✽❪
❙✐ ❧❛ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡A ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ B✱ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡st ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
✭❋✐❣✳ ✶✳✷✾✭❜✮✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ✭P2,u2✮ ❡st s✐t✉é à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ B ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
A′′ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ré✢é❝❤✐❡ ❞❡ A ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✭P1,u1✮✳
▲❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ A ❡st ✉♥ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ B ❡st ✉♥ ❣❛③ ♦✉ ❧❡ ✈✐❞❡✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❛s
❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✶✳✷✾✭❛✮ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ P2 ❞✉ ❝❤♦❝
tr❛♥s♠✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ B ❡st ❛❧♦rs ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝❛r ❧❛ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ B ❡st très ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ A ❡t ♣❡✉t ♠ê♠❡ êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ P = 0 ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✵✮✳ ▲✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝
✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ❛❧♦rs ré✢é❝❤✐❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ A ♣♦✉r r❛♠❡♥❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à
♣r❡ss✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡♥t❡
✭s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ ❧❛ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ✭P1,u1✮✮ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡
P = 0✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs q✉❡ ✿
us = 2u1 ✭✶✳✶✶✮
✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵ ✕ ❈❛s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❬❇❖❯✵✽❪
❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛♣✐t❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡
us ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ u ♥✬❡st
♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ♠❡s✉r❛♥t us ❡t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✶✳✶✶✱
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡t ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❬❇❖❯✵✽❪✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
ét❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❛♣♣r♦♣r✐és à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝❤♦❝✳
▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥ s✉❜str❛t ❡t s♦♥ ❞é♣ôt ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✶ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡
❝❤♦❝ ❞✉ ❞é♣ôt ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ✭❳✱t✮ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❜✐❝♦✉❝❤❡
é♣❛✐s
▲❡ ♣♦✐♥t A ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❝❤♦❝✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠✲
♣é❞❛♥❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ré✢é❝❤✐❡ ❡♥ ✉♥❡
✹✹
✶✳✷✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡
♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬♦♥❞❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ B✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡
❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❡t ❧✬❛✐r ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞✉ ❞é♣ôt ✭✐❝✐
❧✬❛✐r✮ ❡st ❝♦♠♠❡ ♥✉❧❧❡✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦✐♥t C ♠❛rq✉❡
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ é❧❡✈é❡ ✭❞é♣ôt✮ à ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝
✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭s✉❜str❛t✮✳ ■❧ ② ❛✉r❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ à ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱
❞♦♥❝ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦✐♥t D ♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱
❝✬❡st ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♦♥❞❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ tr❛❝✲
t✐♦♥ ❛♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✭❝✐❜❧❡ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧❛s❡r✮✱
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣❧❛❝é❡ s♦✐t ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t s♦✐t ✈❡rs ❧❡
❞é♣ôt✱ ❧❡ ❝❛s s♦✉❤❛✐té ét❛♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
ré❣✐♦♥ s♦♥t ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✉ ❞é♣ôt ❡t ❞✉ s✉❜str❛t ❧✬✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✳
■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ss✐ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❧❡ ♣♦✐♥t B ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✸✶✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ♦❜s❡r✈❡r ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
s♦♥ ❢r♦♥t ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ❧❛ ❞ét❡♥t❡ q✉✐ s✬❡♥ s✉✐t✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✬♦♥❞❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡♥t❡ à s✉✐✈r❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ✭❝♦♥s✐❞éré❡ ♥✉❧❧❡✮ ❞❡ ❧✬❛✐r ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✵ ❡t ✶✳✸✷✭❜✮✮✳ ❙❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱ ❝❡tt❡ ❞ét❡♥t❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈❛ ❝r♦✐s❡r ♣✉✐s ♣❛ss❡r
❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♠✐s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭ét❛t ✸ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✷✭❛✮✮✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧✬✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❞ét❡♥t❡ q✉✐ ❢♦r♠❡ s✉r ❧❡ r❡t♦✉r
✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♦♥❞❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉✐ ✈❛ ❝♦♥t✐♥✉❡r s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡st à ❧❛ s♦✉r❝❡
❞✉ ▲❆❙❆❚ ❡♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✈♦✐r❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞✉r❛♥t ❧✬❡ss❛✐✳
✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ❞❡ ❞ét❡♥t❡ ✭❜✮ ➱t❛ts ❛tt❡✐♥ts
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✷ ✕ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡
✶✳✷✳✸✳✺ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ✶❉
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ r♦♠♣r❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
r✉♣t✉r❡✳ P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡✱ ♦ù ❧❡ ❝❤♦❝ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱
❧✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ✈❡rs ❧❛ ❢❛❝❡ ✐rr❛❞✐é❡
✹✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
✭❛✮ ❙❛♥s r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❜✮ ❆✈❡❝ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ✭❳✱ t✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❛♥s ✉♥
s②stè♠❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ é♣❛✐s ❬❇❇❇+✵✼❪
♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r✳ ❈❡tt❡ ♣♦❝❤❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✈❛ ❞♦♥❝ tr❛✈❡rs❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉❜str❛t✴❞é♣ôt✳ ❉❡✉①
❝❛s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs ✿ s♦✐t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t rés✐st❛♥t❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❞♦♠♠❛✲
❣é❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✸✭❛✮✮ ❀ s♦✐t ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ♣❡r♠❡t ❞❡ r♦♠♣r❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ s✉❜str❛t✴r❡✈êt❡♠❡♥t
✭❋✐❣✳ ✶✳✸✸✭❜✮✮✳
▲✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ 1 ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✸✭❛✮ ❡t
✶✳✸✸✭❜✮✮ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡♥t❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❞ét❡♥t❡ ré✢é❝❤✐ ✭♣♦✐♥t F1✮✳ ❙♦♥ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭♣♦✐♥t F2✮
❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ q✉✐ ✈❛ r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡
❞é♣ôt✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛ s❡ ❞✐r✐❣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭tr❛❝t✐♦♥
♦✉ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❧❡
❞é♣ôt✳
❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❛❧❧❡rs ❡t r❡t♦✉rs ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❞❡
s❡s ♦♥❞❡s ré✢é❝❤✐❡s ✈♦♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❥✉sq✉✬à ❧❡✉r ❡①t✐♥❝t✐♦♥✳ ➚ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt✱ ❧❡s
❞é❜♦✉❝❤és ❞❡s ♦♥❞❡s s❡r♦♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❛❞❛♣té✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s
s❡r♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t ❛✉① ✐♥st❛♥ts 1 ❡t 4 ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✸✭❛✮✮✳
❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r♦♠♣t✱ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♦♥❞❡s s❡r❛ ♠♦❞✐✜é✳ ❆✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t F2✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s❡r❛ tr❛♥s♠✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛
r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ✐♥st❛♥t✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♥✬❡st
♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s❡r❛ ré✢é❝❤✐❡ ❡t r❡st❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣ôt✳ ❈❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥
♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✴❛✐r✱ ❝❛r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ✜ss✉r❡✳
❉♦♥❝ ❧✬♦♥❞❡ ♣✐é❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t s❡r❛ ❢♦r❝é♠❡♥t ✐♥✈❡rsé❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥❞r❛
❞♦♥❝ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ s❡ ❞✐r✐❣❡r❛ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳ ❙♦♥ ❞é❜♦✉❝❤é
❡♥ 2′ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✸✭❜✮✮ s❡r❛ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❜♦✉❝❤é 2 ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✸✭❛✮✮✳ P✉✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛✉tr❡s ❛❧❧❡r ❡t r❡t♦✉rs s❡r♦♥t ♦❜s❡r✈és ✭2′′✮✱ t♦✉s tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❞é❜♦✉❝❤é ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
✹✻
✶✳✷✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ré❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳
▲✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤♦❝✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡st ❛❧téré❡ ❞❛♥s
s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉
r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳
❙✉r ❞❡s s②stè♠❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦✉s
❝❤♦❝ ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣✲
♣❧✐q✉é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■❧ ❡st q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❝❤♦❝ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛
❜❛s❡✳
P♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❡♥t✳ ❙✐ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
s♦♥t ♠❛îtr✐sé❡s ❡t q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤♦❝s
❧❛s❡r s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és✱ à é♥❡r❣✐❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ t✐r ❛♣rès t✐r✱ ❥✉sq✉✬à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r♦♠♣r❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞é♣ôt✴s✉❜str❛t
❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✧❙❡✉✐❧ ▲❆❙❆❚✧✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ✧❙❡✉✐❧ ▲❆❙❆❚✧ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡✉r ❛❞❤ér❡♥❝❡✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❞✬❛✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❛②❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡✳
❙✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛✐tr✐s❡r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦✉ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝✲
t✉r❡s✱ ♠❛✐s q✉✬❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✐❧ ② ❛ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ■❧ ❛ été ❞✐s❝✉té ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✸✭❜✮✱ q✉❡
❧❡ ❞é❜♦✉❝❤é ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛✉ ♣♦✐♥t 2′ ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛s ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✹
❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ét❛ts ❛tt❡✐♥ts ❡♥ ❝❛s ❞❡ r✉♣t✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ✭❳✱t✮ ❛✈❡❝ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬❇❖▲✵✹❪
■❧ ❛ été ❞é❥à ✈❛❧✐❞é✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❜r✉ts✱ q✉❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ✉t✐❧❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✬✉♥
❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ♦♥❞❡s ❞é❜♦✉❝❤❛♥t❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♣❛r
✹✼






❆✈❡❝ Z ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ∆u ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs
❞é❜♦✉❝❤és ✭3 ❡t 7✮ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ❡t ❡♥
❛②❛♥t ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ❞é❜♦✉❝❤és ❞❡s ♦♥❞❡s✱ ✐❧ ❡st
❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ❛ ✐♥❞✉✐t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈r❛✐❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❣❧✐❣❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❡t ❡❧❧❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳
✶✳✷✳✸✳✻ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ✷❉
❉❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs s✬❡st ♦r✐❡♥té s✉r ❧❡s ❡✛❡ts
❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ét❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✶❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r✱ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s é♣❛✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦q✉és✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐rr❛❞✐é❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ét❛✐t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ❉é❥à é✈♦q✉é❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❛♥s
♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❬❇❖▲✵✹❪ ❬❇❆❘✵✹❪ ❬❆❇❘+✵✶❪ ❬❆❘❘✵✹❪✱ ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ❈✉q✲▲❡❧❛♥❞❛✐s ❛ ❢❛✐t
✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❬❈▲✶✵❪✳
▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❤♦q✉é❡ ♦❜❧✐❣❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❝❤♦❝✳ ❈❡s
③♦♥❡s✱ ♦ù ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦♥ ❝❤♦q✉é❡
❡♥ s✬é❝❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝✱ s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❡✛♦rts ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❤♦q✉é❡ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✧❧❡s ❡✛❡ts ❞❡
❜♦r❞s✧✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✺ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞✳ ❙✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡
❣❛✉❝❤❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❜❛s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❤♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✶❉✳ ❊♥ ♣❛ss❛♥t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ s✬❡st ♣r♦♣❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ■❧
❛♣♣❛r❛✐t ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❢r♦♥t ✶❉ ❞❡s ♦♥❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ❜♦r❞s ❞✉ ❝❤♦❝ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡s ♦♥❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❝❤♦❝
s♦♥t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✶❉✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♦♥❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s q✉✐
s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ✈❡rs ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝ s♦♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❡♥ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❤♦q✉é❡ s❡r❛ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡
s②♠étr✐❡ ❛①✐❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ❝❤♦❝✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t
q✉❡ ❝❡s ♦♥❞❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ❝♦♠♠❡ s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
s❡♠✐✲t♦r✐q✉❡✳
❊♥ ♣❛ss❛♥t s✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s é♣❛✐ss❡s✱ ❧✬♦♥❞❡ ✶❉ ♣❡✉t ❝♦♥t✐♥✉❡r
s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❧❡s ♦♥❞❡s ✷❉ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ét❡♥❞❡♥t ❧❛
✹✽
✶✳✷✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✺ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ✷❉ ♣♦✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs
❞✐✛ér❡♥t❡s ❬❈▲✶✵❪
ré❣✐♦♥ ♠✐s❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦❝ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱
❧❡s ♦♥❞❡s ✷❉ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝✳ ■❧ s❡ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡
s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛①✐❛❧❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s très é♣❛✐ss❡s✱ ❧❡ ❝❤♦❝ ❝♦♥t✐♥✉❡ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛r ❧❡s
♦♥❞❡s ✷❉ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦❝❤❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ ❞❡rr✐èr❡ ❧✬♦♥❞❡ ✶❉✱ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡✳
❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐❧ ✈❛ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s ❛♣rès ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ♦♣♣♦sé❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝✐❜❧❡s très ✜♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❧❡s ♦♥❞❡s ✷❉ ♥✬♦♥t
♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❉❡ ❢❛✐❜❧❡s s✉r✲tr❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡
❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✶❉ ré✢é❝❤✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦♥❞❡s ✷❉ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❛s ♣❡✉t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡
êtr❡ ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ ❝❤♦❝ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✳
❙✐ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ ✐❧ ✈❛ s❡ ♣❛ss❡r ✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✶❉ ré✢é❝❤✐❡
❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡✱ très ❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ s❡r❛
s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
❊♥✜♥✱ s✐ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st é♣❛✐ss❡✱ ❝❡tt❡ ♣♦❝❤❡ ✷❉ ✈❛ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✶❉✱ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♦♣♣♦sé❡✱ ❡t ✈❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❧✬❛tté♥✉❡r✳ ❉❡s ③♦♥❡s ❞❡ s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉❛♥❞
♠ê♠❡ ♣❛r ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♦♥❞❡s ✷❉ ❛①✐❛❧❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ ✈♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✱ ❞❡ s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤♦❝✳
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥❞❡s s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ d ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ L✳ ❉❛♥s s❡s tr❛✈❛✉①✱ ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ❈✉q✲
✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
▲❡❧❛♥❞❛✐s ❬❈▲✶✵❪ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛ ❞é✲
♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✱ ❞❡✉① ❝❤♦❝ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♠ê♠❡ r❛♣♣♦rt L/d
❣é♥èr❡♥t ❞❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢
♣rêt✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳
P♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt L/d < 0,25 ✿ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ré✈è❧❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ✷❉ ♣❛r ❞❡s s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❡♥ ❜♦r❞✉r❡s✱ rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✶❉ ❛✈❡❝ ❧✬♦♥❞❡ ✷❉ ❛①✐❛❧❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳
P♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt L/d > 0,65 ✿ ▲❡s ❡✛❡ts ✷❉ ♦♥t ♣r✐s ✉♥❡ ♣❛rt ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡
♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ■❧s ♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛tté♥✉é ❧✬♦♥❞❡ ✶❉ ❡♥ r♦♥❣❡❛♥t ♣❡t✐t à ♣❡t✐t
s♦♥ r❛②♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ✉♥❡ ♣♦❝❤❡ ❞❡ s✉r✲tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❢♦r♠é❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉
❝❤♦❝ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❛♣♣♦rts ▲✴❞ ✭▼❛tér✐❛✉ ✿ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❀ ▲❂✶♠♠ ❀ ▲❛s❡r ✿ ▲❯▲■✷✵✵✵ ❀
τ = 3ns ❡t Pmax = 0.5Mbar✮ ❬❈▲✶✵❪
▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ été ét✉❞✐é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬❈▲✶✵❪ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✼✮✳
■❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✜①❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s t✐rs ❧❛s❡r s♦✐❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲
♠❡♥t✳ ❆✉① ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❧❛s❡r✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❝❤♦❝
✭❋✐❣✳ ✶✳✸✻✮ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ❡♥ ❛✉❝✉♥ ♣♦✐♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞♦♥♥é❡✱ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✭r✉♣t✉r❡s✮ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r
❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♠♦❞✐✜é✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s r❛❞✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ s❡s
✺✵
✶✳✸✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s s✉❜str❛t✴r❡✈êt❡♠❡♥t
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✼ ✕ ❉✐❛♠ètr❡s ❞✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ♦❜t❡♥✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❬❈▲✶✵❪
❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❞é♣❧❛❝é❡s ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❛✉❣✲
♠❡♥té❡✳ ❖r✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s❡r❛ ❧❛ ③♦♥❡ q✉✐ ❞é♣❛ss❡r❛ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞♦♥♥é✳
❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳
✶✳✸ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s s✉❜str❛t✴r❡✈êt❡♠❡♥t
▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ♣❛ss❡ ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡
s✉✐✈✐ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s
❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s✳
✶✳✸✳✶ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡str✉❝t✐✈❡s s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
▲❡s ❝♦✉♣❡s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ✉♥
✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❝r✐t✐q✉❡✱ ❝❛r
❧❛ rés✐♥❡ ❞♦✐t ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ♣é♥étr❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❜✉❧❧❡s
❞✬❛✐r ❞❛♥s ❧✬❡♥r♦❜❛❣❡✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞✱ s❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ r❡tr❛✐t ♠✐♥✐♠❛❧ ❛✜♥ ❞❡
♥❡ ♣❛s ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣ôt ❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❢♦r♠❡r ❞❡s ✜ss✉r❡s
♣❛r❛s✐t❡s ♣♦✉✈❛♥t tr♦♠♣❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞♦✐t
é✈✐t❡r t♦✉t ❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡✳
✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜✲
s❡r✈❡r ❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡
❡♥ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥s✮ ♦✉ ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝✲
t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r r❡♥s❡✐❣♥❡r
❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
➱t❛♥t ❞❡str✉❝t✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ❛✉❜❡ ❞♦♥t ❧❛ ♥❛✈✐❣❛❜✐❧✐té ❞♦✐t
êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳
✶✳✸✳✷ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s
▲❡s ❝♦♥trô❧❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉
♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ P♦✉rt❛♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❢♦rt ✐♥térêt à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ✈ér✐✜❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ ♣✐è❝❡✳
P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦♥t ré✈é❧é ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡
♣❛ssé ❧❡ ❝❛♣ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳
✕ ▲❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
▲❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥
❛♥❛❧②s❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ Cr tr✐✈❛❧❡♥ts ❡♥ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❊♥ ❡①❝✐t❛♥t ❝❡s ❛t♦♠❡s
♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✱ ✐❧s ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t R1 ❡t R2
✭❋✐❣✳ ✶✳✸✽✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❛✐❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ Cr ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧s s♦♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✽ ✕ ◆✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s r❛✐❡s R1 ❡t R2 ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤r♦♠❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❬❚❍❊✵✼❪
✺✷
✶✳✸✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s s✉❜str❛t✴r❡✈êt❡♠❡♥t
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❡①❝✐t❡r✱ ♣❛r ❞❡ ❜rè✈❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱
❡t ❡♥s✉✐t❡ à r❡❧❡✈❡r ❡t ♠❡s✉r❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ✉t✐❧❡s✳ ▲❛
♠❡s✉r❡ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞✬♦ù s♦♥ ❛s♣❡❝t ❈◆❉✳
P❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s✳
▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s r❛✐❡s ✐♥❢♦r♠❡ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡s ❞❡✉① r❛✐❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✾✭❛✮✮ ❡t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ré❝♦❧té
r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✉♥❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❜r✉t ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✾✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥❡
s❡✉❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡ ❞❡ Cr ❛✈❡❝ ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✐❧s ❞♦♥♥❡r♦♥t ✉♥
s♣❡❝tr❡ ✉♥✐✲♠♦❞❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛ ❛✐sé❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✾✭❛✮✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧✱ ✐❧ ②
❛✉r❛ ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✾✭❜✮✮✱ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✳
✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ✉♥✐✲♠♦❞❛❧ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❬❲❏●✵✻❪
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞é✜♥✐❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s





❆✈❡❝ ∆ν ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❛✐❡ ✭R1 ♦✉ R2✮ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t✱
Πii ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t σjj ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡①♣❧♦✐té s❛♥s ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❧♦♥❣✉❡ ❡t ❧♦✉r❞❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❬❋●❏+✶✷❪✳ ▲❛
♠❡s✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ à ré❛❧✐s❡r ❡t ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡st ❛❧♦rs ♠✐s❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ✿
✺✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s







✕ ❆ ❂ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
✕ τ ❂ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
✕ γ ❂ ❊①♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
✕ ❇ ❂ ❘és✐❞✉
▲❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t s❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉r ✉♥ ♣✐♦♥ ❛♣rès
❝❤♦❝ ❧❛s❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✵✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❊❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❛♥s ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❢❛✐r❡ ✉♥ r❡❧❡✈é s♣❡❝tr❛❧ s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r ✉♥ ♣✐♦♥ ❞❡
❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✈✐❡✐❧❧✐ 100 ❝②❝❧❡s
❊♥ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧✱ ❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦✉ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣ré✲
♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❙♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❛✉❜❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞é♠♦♥t❡s
❞❡ ♠♦t❡✉r ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ❧✐♠✐t❡♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳
✕ ▲❛ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ■♥❢r❛✲❘♦✉❣❡
▲❛ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ■❘ ✭■♥❢r❛✲❘♦✉❣❡✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❈◆❉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❢❛✲
❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✉r ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠❛ss✐✈❡s ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✳
P♦✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛♠♣❡s ✢❛s❤s✱ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞✉ r❡✈ê✲
t❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡s s❡❝♦♥❞❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ❧❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛
✺✹
✶✳✸✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s s✉❜str❛t✴r❡✈êt❡♠❡♥t
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❬❋❙❈+✵✺❪
❝✐❜❧❡✱ ❡t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts r❡♥❝♦♥trés ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st
♠♦❞✐✜é✳
❉❡s ❡ss❛✐s ♦♥t ♠♦♥tré s❛ ❝❛♣❛❝✐té à r❡ss♦rt✐r s♦✐t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉
r❡✈êt❡♠❡♥t ❬❋❙❈+✵✺❪✱ s♦✐t ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❬▼❘❈+✵✼❪ ❬◆❈✵✺❪✳ ■❧ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ss✐ ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❞é❝♦❤és✐♦♥s ❝❛r
❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❬◆❈✵✺❪ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✷✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ■❘ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✿ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬◆❈✵✺❪
✺✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
■❧ ❛ ❛✉ss✐ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥t✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣r♦❣r❡s✲
s✐✈❡♠❡♥t ❬◆❈✵✺❪ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✸✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ■❘ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✿ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✐s♦t❤❡r♠❡ à 1177➦C ❬◆❈✵✺❪
✕ ▲❡s ♦♥❞❡s ❣✉✐❞é❡s ❡t ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡
❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s ♦♥❞❡s ❣✉✐❞é❡s à ❧✬❖◆❊❘❆ ♣❛r ◆✐❝♦❧❛s ❚❡rr✐❡♥
❬❚❊❘✵✻❪ ♦✉ ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❬❇❏❱+✵✺❪ ❬❉❳❳✵✼❪
❬❩❩●+✵✻❪ ❬❆❲❳✵✹❪✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❞é✲





▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ❞é✲
♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡✱ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞❡s ♣r♦❝é❞és ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✳
❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ét✉❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞é❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ été s✉❥❡tt❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡✲
❝❤❡r❝❤❡s ❡t t❡♥t❛t✐✈❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡✉❧ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧❧❡✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts q✉❡ s✉❜✐ss❡♥t ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ t✉r❜✐♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧♦♥❣✱ ❞❡str✉❝t✐❢ ❡t ♥❡ r❡♥✲
s❡✐❣♥❡ ♥✐ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡t ♥✐ ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ♥é❣❛t✐❢s s♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡s
♣♦✐♥ts ❢♦rts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥s✱ ❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❧♦♥❣✉❡ ❡t ♦♥ér❡✉s❡✳ ❊❧❧❡ s❡r❛
♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r s❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡t s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛❜❧❡s✳
✺✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
✺✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
✺✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❙♦♠♠❛✐r❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✷✳✶ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✻✶
✷✳✶✳✶ ▲❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❆▼✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✷✳✶✳✷ ▲❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ✭◆✐✱Pt✮❆❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✷✳✶✳✸ ▲❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé❡ à ❧✬❨ttr✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✷✳✶✳✹ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✷✳✶✳✺ Pré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✷✳✷ ❊ss❛✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ✿ ▲❆❙❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✷✳✷✳✶ ➱q✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✷✳✷✳✷ ➱q✉✐♣❡♠❡♥t ❱■❙❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✷✳✸✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✷✳✸✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣❛r ▼❊❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✷✳✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❛♣rès ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✷✳✹✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✷✳✹✳✶✳✶ ■♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r s❝❛♥♥❡r ♥✉♠ér✐q✉❡ à ♣❧❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✷✳✹✳✶✳✷ ❈❛♠ér❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✷✳✹✳✶✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✼✻
✷✳✹✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s à ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✼✻
✷✳✹✳✷✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ r❛s❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✷✳✹✳✷✳✷ Pr♦✜❧♦♠étr✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✷✳✹✳✷✳✸ P✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽




❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡t ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬ét✉❞❡
❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞❡s é✈♦❧✉✐♦♥s ❡t ❞❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛rr✐èr❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠✐s❡ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ▲❆❙❆❚✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉
♣r♦t♦❝♦❧❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉✱ ❡t ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣ré❝♦♥✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♠❡♥é
❝❤❡③ ❧✬✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❤ès❡ ❛✉ ❈❞▼ s✉r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ▲❆❙❆❚✱
❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♥♦✉✈❡❛✉ ❡st ❞é❝r✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤♦❝✳ ▲✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❱■❙❆❘
♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s P■▼▼
❞❡ ❧✬❊◆❙❆▼ P❛r✐s❚❡❝❤ ❡t ▲❈❉ ❞❡ ❊◆❙▼❆ P♦✐t✐❡rs✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s q✉✐ s♦♥t ✐♥✈❡st✐❣✉é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
✷✳✶ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡
❧✬ét✉❞❡
✷✳✶✳✶ ▲❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❆▼✶
▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✉ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡
AM1✳ ❉❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❞❡s ♣✐♦♥s ❡t ❞❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été
♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❜❛rr❡❛✉① ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞✬❆▼✶ é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r✐❣é❡
✭❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳ ▲✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣✐♦♥s s❡ ❢❛✐t ♣❛r tr❛♥❝❤❡s s✉r ❧❡s ❜❛rr❡❛✉①✳ ■❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❛❧♦rs
✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ < 100 > ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❤❛✉t❡✉r✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡
✧♣❧❛q✉❡✧ ♦♥t ❛✉ss✐ été é❧❛❜♦rés s✉r ❞❡s ❝♦✉❧é❡s ❞✬❆▼✶ ♦r✐❡♥té❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
❛ été ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ à ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s❛♥s r❡♣ér❛❣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣❛r
❘❳ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❆▼✶ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r ✳
✷✳✶✳✷ ▲❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ✭◆✐✱Pt✮❆❧
▲❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ➚
ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❆▼✶ s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r s❛❜❧❛❣❡✳ ❉❛♥s
❧❡s 2 ❤❡✉r❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ✉♥ ❞é♣ôt é❧❡❝tr♦❧②t✐q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ♣✉✐s
✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐sés✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥s✉✐t❡
❡t ❡❧❧❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✳
❆♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉r❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❞✉ ♣❧❛t✐♥❡✱ ❧❛
❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳
✻✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❆▼✶ ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s
é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣❧❛q✉❡s ❡t ♣✐♦♥s
▲❛ ③♦♥❡ ♥♦té❡ C1 ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❢❛✐t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲
♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❙❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡✳
❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ β−(Ni,P t)Al✱ ❡♥ s♦♠❜r❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés
r✐❝❤❡s ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❧♦✉r❞s ❞✉ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ✭Cr✱ Co✱ Mo✱ W ✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❜r✉t❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ (Ni,P t)Al ❞✬✉♥
r❡✈êt❡♠❡♥t ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
▲❛ ③♦♥❡ C2 s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❆▼✶ ❡t ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡
✻✷
✷✳✶✳ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
♣❤❛s❡ β − (Ni,P t)Al ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β −NiAl✳
◗✉❛tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡
❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚✳ ❊❧❧❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
✕ Pré♣❛r❛t✐♦♥ I ✿ ●❛♠♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❙◆❊❈▼❆
✕ Pré♣❛r❛t✐♦♥ II ✿ ●❛♠♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❙◆❊❈▼❆✱ ♠❛✐s s❛♥s Pt ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
✕ Pré♣❛r❛t✐♦♥ III ✿ ●❛♠♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❙◆❊❈▼❆✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❛❜❧❛❣❡ ❢♦rt ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
❛✈❛♥t ❊❇✲P❱❉
✕ Pré♣❛r❛t✐♦♥ IV ✿ ●❛♠♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❙◆❊❈▼❆✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
❛✈❛♥t ❊❇✲P❱❉
▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ I ❡st ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ❙❛♥s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s❡r♦♥t s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
▲❛ ❣❛♠♠❡ II s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉
Pt✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥✐s❛t✐♦♥
❛ ❜✐❡♥ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❡st r❡✈êt✉ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ β −NiAl ❡♥ C2
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❞✐✛✉s✐♦♥ ✭C1✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s ❧❡ Pt ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❜✐❡♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✸ ❡t ✷✳✷ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés✳ ❈❡
♠♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ❡♥ ❝❧❛✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧♦✉r❞s✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ Pt ❞❛♥s ❧❛
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ II✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ β − NiAl r❡ss♦rt s♦♠❜r❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬❆▼✶✳ ❆✈❡❝ ❞✉ Pt
❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ β− (Ni,P t)Al r❡ss♦rt ❝❧❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠ê♠❡ ❆▼✶✳ ▲❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✉ Pt ❡♥ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ Ni ♣❡r♠❡t ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❜r✉t❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ Ni,Al ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
❛❧✉♠✐♥✐s❛t✐♦♥
▲❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s III ❡t IV ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ I ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✮✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s r✉❣♦s✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡
✻✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
III ♦♥t été s❛❜❧és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡
r✉❣♦s✐té ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳
➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV ❛ été ♣♦❧✐❡ ❛✉ ❞r❛♣ ❙✐❈✻✵✵✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
s✉♣♣r✐♠❡r✱ ♦✉ ❞❡ ré❞✉✐r❡✱ ❧❡s ❝rêt❡s ❢♦r♠é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❧❡s ❥♦✐♥ts
❞❡ ❣r❛✐♥s✳
✷✳✶✳✸ ▲❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé❡ à ❧✬❨ttr✐♥❡
▲❡s ❞é♣ôts ❝ér❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r ❈❈❈ ✭❈❡r❛♠✐❝ ❈♦❛t✐♥❣ ❈❡♥✲
t❡r✮ à ❈❤ât❡❧❧❡r❛✉❧t✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ✉♥❡ ❥♦✐♥t ✈❡♥t✉r❡ ❡♥tr❡ ❙♥❡❝♠❛ ❡t ❧❛ s♦❝✐été ▼❚❯✳
❈❈❈ s❡ ❝♦♥s❛❝r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉✱ ♣r❡✲
♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭s❛❜❧❛❣❡ ❡t ♣ré✲♦①②❞❛t✐♦♥✮ ❛✈❛♥t r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ❧❡
❞é♣ôt✱ ❡t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ é✈❡♥t✉❡❧ ❛♣rès r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
❈❈❈ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♦r❣❛♥✐sé❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❊❇✲P❱❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉
♣r♦❝é❞é ❡t s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❢♦♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡✳
▲✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❊❇✲P❱❉ s❡ ❢❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
▲❡s ❞é♣ôts ❊❇✲P❱❉ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés s✉r ❧❡s ♣✐è❝❡s t♦✉r♥❛♥t❡s ❞❡s t✉r❜✐♥❡s ❛ér♦✲
♥❛✉t✐q✉❡s✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❡st très ❝♦✉t❡✉① ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❛✐tr✐s❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✼✭❜✮✮✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡
❧❡ ❣r♦s ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✐❧❛t♦♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❧❛ ❝é✲
r❛♠✐q✉❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠❛❥❡✉rs ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬❊❇✲P❱❉✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ t❡①t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❝❡s✱ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞é♣♦sé ❬▼❉✻✾❪✳
▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧ ❡st ♣❧✉s
❞é❧✐❝❛t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡♥❞❛♥t
q✉✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❡st ✈❛♣♦r✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té ✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
❞é♣ôt✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❞❡✉① ❝②❧✐♥❞r❡s
❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣♦rté❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✈❛♣♦r✐s❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ♠❛✐s ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ tr♦♣ ❢♦rt❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ s✉r❝❤❛✉✛❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❣é♥éré ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡❧❛ ❛✛❡❝t❡r❛ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
♦❜t❡♥✉❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ à tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ r✐sq✉❡ ❢♦rt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛✐tr✐sé❡s✱ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s s♦♥t
❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✮✳ P♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ 1✱ ❧❡s ❛❞❛✲
t♦♠❡s ♦♥t ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❝❛r ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❡st ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ✈❛♣❡✉r✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞ô♠❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t
✻✹
✷✳✶✳ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✈✐❛ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s P❱❉ ♣♦✉r ❞❡s
r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ ❛❞❛♣té ❞❡ ❬▼❉✻✾❪
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ✜♥❡s✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✹✵✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ à ❝❡s ❞é♣ôts
✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
▲❛ ③♦♥❡ 2 ❡st ❧à ♦ù ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❞✐✛✉s❡r ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛
str✉❝t✉r❡ ❡st ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❡♥ ❢❛❝❡tt❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
♣❧❛♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳
❊♥✜♥✱ ❡♥ ③♦♥❡ 3✱ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❣r❛✐♥s éq✉✐❛①✐❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞é♣ôts ❊❇✲P❱❉ ♣♦✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱
❧❛ ③♦♥❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❡st ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ 2✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ 3✳
▲❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡s t✉r❜✐♥❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♠✐❝r♦♥✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❡✲
✈êt❡♠❡♥t ✈❛ ❢❛✐r❡ ❣r❛♥❞✐r ❝❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ✭é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10 µm ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt✮✭❋✐❣✳ ✷✳✺✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ q✉✐
♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ✈♦♥t ♣r❡♥❞r❡
❧❡ ❞❡ss✉s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st très ✈✐s✐❜❧❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❞é♣ôt ✭❋✐❣✳ ✷✳✺✮✱ ♦ù
✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s s✬❡✛❛❝❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ ♠✐♥♦r✐té q✉✐ ❝♦♥t✐♥✉❡ s❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥
❣é♥ér❛❧ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❊❇✲P❱❉ ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ❧❡s 200 µm✳
■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à s❛
s✉r❢❛❝❡✱ ♦✉ t❡①t✉r❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡ ♣❛r ❊❇✲P❱❉ ♣♦✉✈❛✐t
✈❛r✐❡r✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt✱ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❡t r✉❣✉❡✉s❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❞é♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s❡r❛ ❢❛✈♦r✐sé❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧✬❊❇✲P❱❉✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❤♦rs ♣❧❛♥ s❡r❛ ❁✶✵✵❃ ❡t ♣♦✉r
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s st❛t✐q✉❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ✢✉① ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❬❚❊❘✵✶❪ ❬❇❊❘✵✶❪✳
✻✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é
❊❇✲P❱❉
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t
❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❊❇✲P❱❉✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡s ❣❡r♠❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♦r✐❡♥tés✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ♣♦ssé❞❛♥ts ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ✢✉①
❞❡ ✈❛♣❡✉r✱ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r❡♥❞r♦♥t ❧❡ ❞❡ss✉s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ ❡t ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉❜str❛t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡
✾✵✵ ❡t ✶✶✵✵➦❈✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♦r✐❡♥tés ❁✶✵✵❃ ❤♦rs ♣❧❛♥ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ ❞❡ss✉s s✉r
❧❡s ❛✉tr❡s✳
▲✬❛s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡st très r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞é♣ôts ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ✈♦♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❡♥ ✹
❢❛❝❡tt❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✿ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❧❛♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐
♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✐t ❞❡ ✧s✉♥s❡t✧ ❡t ✧s✉♥r✐s❡✧ ✭❋✐❣✳ ✷✳✻✮✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉r❛♥t ❧✬❊❇✲P❱❉ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣s✳
◗✉❛♥❞ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✵ à ✾✵➦ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱ ❥✉st❡ ❞❡✉①
❢❛❝❡tt❡s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s à ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❉❡ ✾✵ à ✶✽✵➦✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s
❢❛❝❡tt❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝r♦îtr❡ s♦✉s ❧❡ ✢✉① ❞❡ ✈❛♣❡✉r✳
▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ❊❇✲P❱❉ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠❛✐tr✐s❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s✱ ♣r❡ss✐♦♥s✱ ❣❛③✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐è❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝✲
t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉t s✉✣r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡
③✐r❝♦♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭♣❛rt✐❡ ✸✳✶✮✳
✻✻
✷✳✶✳ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥
r♦t❛t✐♦♥ ❬❚❊❘✵✶❪
✷✳✶✳✹ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s
❙✉✐t❡ ❛✉ ❞é♣ôt ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts s✉❜✐ss❡♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ✈✐❞❡
♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡ à 1100 ➦C✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞✐t ❞❡
❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✱ ❡st ré❛❧✐sé s♦✉s ❛✐r ❡♥tr❡ 500 ❡t 750 ➦C ♣❡♥❞❛♥t 30 ♠✐♥✉t❡s ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ■❧
❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❡st❤ét✐q✉❡✳
P♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✷✮✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ré❛❧✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s à
❝❤❛q✉❡ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡♣ér❡r ❛✉ ❝②❝❧❡ ♣rêt✱ ❧❡s é❝❛✐❧❧❛❣❡s
s✉r✈❡♥✉s ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮✳ ❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ é❝❛✐❧❧é q✉❛♥❞ 20% ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡
t♦t❛❧❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ à s❛ s✉r❢❛❝❡✳
✷✳✶✳✺ Pré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚
❉❛♥s ❧❛ t❤ès❡✱ ❝❡rt❛✐♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉❜✐ss❡♥t ❥✉st❡ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✷✮
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ♦✉ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ▲❆❙❆❚✱ ♦✉ ❧❡s ❞❡✉①✳ ❆✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ❡ss❛✐s✱ ❞❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦♥t ❞û
êtr❡ ré❛❧✐sé❡s✳
P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ▲❆❙❆❚✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣♦❧✐s ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❛✜♥
✻✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ s✉✐✈✐ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣✐♦♥s
❞✬❡♥❧❡✈❡r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ✭③✐r❝♦♥❡ ❡t ❛❧✉♠✐♥❡✮✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡
♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ♣r♦❝❤❡ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐♦♥s✱ ❧❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❛ été ✜♥❛❧✐sé ❛✉ ❞r❛♣
❙✐❈✶✷✵✵✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ♣♦❧✐ss❛❣❡ s✉r ❧✬❛rr✐èr❡
❞✉ ♣✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ♣✐♦♥s✱ ♠ê♠❡ ❝❡✉① ♥♦♥ ❞❡st✐♥és ❛✉ ▲❆❙❆❚✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ s❡r♦♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❛♣rès ❧❡s ❝❤♦❝s ▲❆❙❆❚✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ q✉❡
❧❡s ♣✐♦♥s s♦✐❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ s♦✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ q✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡
s✬✐♥✐t✐❡ s♦✉✈❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ ♣✐♦♥ ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❝②❝❧❡ ❛♣rès ❝②❝❧❡ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s✳ ▲❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ré❝❡♣t✐♦♥♥és ♣♦ssé❞❛✐❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜♦r❞s ❝❤❛♥❢r❡✐♥és✱
❝❡rt❛✐♥s ❝❤❛♥❢r❡✐♥s ét❛♥t ♣r❡sq✉❡ ♥✉❧s✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❢♦r♠❡
❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞✐sq✉❡✱ ❧❡s ♣✐♦♥s ♦♥t t♦✉s été ♣♦❧✐s s✉r ❧❡s ❝❤❛♥❢r❡✐♥s
✭❋✐❣✳ ✷✳✽✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛ été s✉♣♣r✐♠é❡ ♣❛r ♣♦❧✐ss❛❣❡
✻✽
✷✳✷✳ ❊ss❛✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ✿ ▲❆❙❆❚
✷✳✷ ❊ss❛✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ✿ ▲❆❙❆❚
✷✳✷✳✶ ➱q✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①
▲❡ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s s✬❡st ❞♦té ❝♦✉r❛♥t 2009 ❞✬✉♥❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✾✮✳ ▲✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣❛r ❚❤❛❧❡s ❡t ✜♥❛♥❝é
♣♦✉r ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❆❙❚❘❊ ❞✉ ❝♦♥s❡✐❧ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❊ss♦♥♥❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ▲❆❙❆❚ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①
▲❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❙❆●❆ ❞❡ ❚❤❛❧❡s ▲❛s❡r✳ ❈❡ ❧❛s❡r Nd : Y AG ❞é❧✐✈r❡
❥✉sq✉✬à 2 J à 532 nm✳ ■❧ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✉❧sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ t✐r
❞❡ 10 Hz ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ❙♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ♠♦♥♦✲t✐r✳
❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à q✉✬❡st ré❛❧✐sé ❧❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✱ ❝❛r ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st ❞❡
5,2 ns ❡t s❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ t♦♣✲❤❛t ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵✮✳
✭❛✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧❛s❡r
✭❜✮ Pr♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❙❆●❆ ❞✉
❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①
✻✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❙❆●❆ ❞✉ ▲❆❙❆❚
❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①
➚ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❙❆●❆✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❝❤❡♠✐♥❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts
♦♣t✐q✉❡s ♥♦tés ❞❡ A à C s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳
▲❡ ❜❧♦❝ A s❡ s✐t✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r✳ ❈✬❡st à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st
ré❣✉❧é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 2 J ✳ P♦✉r ❧❡s
❡ss❛✐s ▲❆❙❆❚✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❥✉sté❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❛s✳ ▲❛ ③♦♥❡ A ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡♥tr❡ 0,1 ❡t 2 J ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❥✉st❛❜❧❡
♣❛r ✉♥❡ ✈✐s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡✳
▲❡ s❡❝t❡✉r B ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ q✉✐ r❡st❡ ❛♣rès ❧❛ ③♦♥❡
A✳ ❯♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❝♦♥♥✉ ❞é✈✐❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ✉♥❡
♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❯♥ ❛✣❝❤❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ r❡❧❡✈é ❡♥ ❏♦✉❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❛rr✐✈❡ ❡♥ C s✉r ✉♥ ♦❜t✉r❛t❡✉r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❢❡r♠é ♣❡♥❞❛♥t
❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ✢✉① ❧❛s❡r ❛ été ré❣❧é ♣❛r ❧❡s s❡❝t❡✉rs A ❡t B✱
❧✬♦❜t✉r❛t❡✉r ❡♥ C ♣❡✉t êtr❡ ♦✉✈❡rt ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
❊♥ D✱ s❡ s✐t✉❡ ✉♥ ❧❛s❡r r♦✉❣❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡✱ q✉✐ ❡st r❡♥✈♦②é ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❛①❡ q✉❡
❧❡ ❧❛s❡r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡t ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ✈✐sé❡✳
▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮ ♦ù s❡ s✐t✉❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ E ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ 2,2 mm ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❤♦❝ s✉r ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ❧✐♠✐té❡✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣éré ♣❛r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡
♠❛✐tr✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡♥t✐❧❧❡✲s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❡t
❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝❤♦❝✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ s✐t✉❡ s✉r ❞❡✉① ♣❧❛t✐♥❡s
♠♦t♦r✐sé❡s ❛✉ss✐ ✭❡♥ F ✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❡t ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
❧❛s❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳
✼✵
✷✳✷✳ ❊ss❛✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ✿ ▲❆❙❆❚
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❩♦♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ▲❆❙❆❚
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉✐t ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛s❡r ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡s ♣❧❛t✐♥❡s ❡♥ x ❡t y
✕ ❘é❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝
✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✭❡❛✉✮
✕ ❋❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té
✕ ❘é❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ 10 Hz ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❙❆●❆
✕ P❛ss❛❣❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♠♦♥♦✲✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧
✕ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜t✉r❛t❡✉r
✕ ❚✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡
✕ ❘❡❧❡✈é ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝❤♦❝
✷✳✷✳✷ ➱q✉✐♣❡♠❡♥t ❱■❙❆❘
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ♣❛r ▲❆❙❆❚ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸✮✳ ▲✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♦♥❞❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞✉
r❡✈êt❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦✲
❤és✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✸✮✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❱■❙❆❘✱ ♣♦✉r ❱❡❧♦❝✐t② ■♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❙②st❡♠
❢♦r ❆♥② ❘❡✢❡❝t♦r✱ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❡t r❛♣✐❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ r❡✲
✈êt❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞é❜♦✉❝❤és ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝✳ ■❧ s❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r
✭❋✐❣✳ ✷✳✶✸✮✳ ▲❡ ❱■❙❆❘ ✉t✐❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ❝❤♦❝ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ▲❆❙❆❚ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❝♦♥t✐♥✉❡ ❱❊❘❉■ ❞❡ 5 W à 532 nm✱
❞✬✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❞❡ t②♣❡ ▼✐❝❤❡❧s♦♥ ❡t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳ ▲❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ❣✉✐❞é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥
✼✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ▲❆❙❆❚ ❛✈❡❝ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❱■❙❆❘ ❬❇❆❇+✵✶❪
✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❞❡ ▼✐❝❤❡❧s♦♥✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ❞é✜❧❡♠❡♥t
tr❛❞✉✐t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ✭❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✮✳ ❉❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛✲
t❡✉rs ré❝✉♣èr❡♥t ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡ tr❛♥s♠❡tt❡♥t à ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❱■❙❆❘ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❈❉ ❞❡
❧✬❊◆❙▼❆ ❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s❡r✈✐ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡ss❛✐s s✉r ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✜♥
❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ▲❆❙❆❚ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s
▼❛tér✐❛✉① ✭♣❛rt✐❡ ✻✳✶✮✳
✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝✲
t✉r❡s
✷✳✸✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ✉♥ s✉❥❡t ❝r✐t✐q✉❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ♣♦r❡✉① ♦✉ ✜ss✉rés✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡s✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣♦r♦s✐tés✱ ❛✈❡❝ ❞❡s
✜ss✉r❡s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✳
▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❡t ❞✬❡♥r♦❜❛❣❡ ♦♥t ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹✮✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❛♥s ❣é♥ér❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✜ss✉r❡s
♦✉ ♠ê♠❡ é❝❛✐❧❧❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞✬❡♥r♦❜❡r
❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❜❧♦❝ ♣ré✲❡♥r♦❜é✱ ♣✉✐s ✉♥ s❡❝♦♥❞
❡♥r♦❜❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥r♦❜❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐s♣♦s❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥t✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✉❧❡ ❞✬❡♥r♦❜❛❣❡✱
✼✷
✷✳✸✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s
❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝❤♦❝s ❧❛s❡r ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és✱ ❡♥ ❛♣♣✉✐ s✉r ❧❡
❢♦♥❞ ❞✉ ♠♦✉❧❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹✭❛✮✮✳ ▲✬❡♥r♦❜❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ✈✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐♥❡ à ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
❧❡♥t❡ ✭10 h✮ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡ ✈✐❞❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣♦r♦s✐tés ❡t ❧❡s ✜ss✉r❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ r❡tr❛✐t ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡s rés✐♥❡s ❞✐t❡s ✧à ❢r♦✐❞✧ ♠❛✐s q✉✐ ♣♦❧②♠ér✐s❡♥t ❡♥ ét✉✈❡ à 50− 75➦C✳
▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st
st❛❜✐❧✐sé ♣❛r ❧✬❡♥r♦❜❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❛ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣ré✲❡♥r♦❜❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❤♦q✉é❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦✉♣❡s ✈♦♥t r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♠❡✉❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❢❛❝✐❧✐té ♣❛r ❧❛ ✈✉❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹✭❜✮✮✳ ❈❡ ♣♦✐♥t
❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝❛r ❧❡ ♣ré♣❛r❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s t❛❝❤❡s
❜❧❛♥❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣♦✉r s❡ r❡♣ér❡r ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t tr♦♣ ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞✐st✐♥❣✉❡r s♦✉s ✉♥
é❝❧❛✐r❛❣❡ s✐♠♣❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛✐sé ❞❡ s❡ r❡♣ér❡r ♣❛r ❧❡s t❛❝❤❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❧❛s❡r q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t
❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳
✭❛✮ ❊♥r♦❜❛❣❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ♣❧❛t
✭❜✮ ❉✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉♣❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s t❛❝❤❡s ❧❛s❡r s✉r ❧❡
s✉❜str❛t
✭❝✮ ❊♥r♦❜❛❣❡ ✜♥❛❧
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❊♥r♦❜❛❣❡ ✜♥❛❧ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡s
✼✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❊♥✜♥✱ ✉♥ ré✲❡♥r♦❜❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ rés✐♥❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st
ré❛❧✐sé✳ ■❝✐✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❢❛❝❡s à ♦❜s❡r✈❡r ✭♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✮ ❞❛♥s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❡t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❡♥r♦❜❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹✭❝✮✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✳
▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡s ❞r❛♣s✳ ▲❛ ✜♥✐t✐♦♥
s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐❛♠❛♥té❡s ❞❡ 3 ❡t 1 µm ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳
✷✳✸✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣❛r ▼❊❇
▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦✉t✐❧ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ✐♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t
é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡✳
❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ tr♦✐s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ♦♥t été ❢❛✐t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡♥ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❡s ❝❤♦❝s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s
❝❤♦❝s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ❡t ❧❛ réé♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛♣♣❡❧és s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ■❧s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ♣♦r♦s✐tés ❡t ❧❡s ✜ss✉r❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❣é♥èr❡ ❛✉ss✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés q✉✐ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t✱ ❡✉①✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♥✉♠ér♦
❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❡st ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❳ ♣❛r ❊❉❳ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦❞✉❧❡s ♦❜s❡r✈és✳
▲❡ ▼❊❇ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❛✉ss✐ ❞❡s ❢r❛❝t♦❣r❛✲
♣❤✐❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ♦✉ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✳ ❚♦✉t❡s
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❇ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✧▲❊❖ ✶✹✺✵❱P✧ ❡t
✧❩❊■❙❙ ●❊▼■◆■ ❉❙▼✾✽✷✧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳
✷✳✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❛♣rès ❝❤♦❝ ❧❛s❡r
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛♣rès ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✜ss✉r❡s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♦✉ ❧❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s✳
✷✳✹✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡
❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❛♣rès ▲❆❙❆❚✱ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ ❢♦♥t r❡ss♦rt✐r ✉♥❡
t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
r❡✈êt❡♠❡♥t ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝❤♦❝✳ ❈❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ q✉✐ ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r
✼✹
✷✳✹✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❛♣rès ❝❤♦❝ ❧❛s❡r
❞❡ ❧✬❤②❞r♦①②❛♣❛t✐t❡ ❬●❏❇+✶✵❪✱ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳
✷✳✹✳✶✳✶ ■♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r s❝❛♥♥❡r ♥✉♠ér✐q✉❡ à ♣❧❛t
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ à ❧✬÷✐❧ ♥✉✱ ♠❛✐s ✐❧ r❡ss♦rt ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❡st tr♦♣ ✐♥t❡♥s❡ ❡t ❧❛
❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ✐❧
❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té✳ ❈❡❝✐ ❛ été ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❊P❙❖◆ ❊❳P❘❊❙❙■❖◆ ✶✻✹✵❳▲✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ❝❛❞r❛❣❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t
❧✬✐♥t❡♥s✐té s♦♥t ❛❥✉stés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❞❡s t❛❝❤❡s✳
■❧ ❛ été r❡❝❤❡r❝❤é ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❝❤❛q✉❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ♣♦ssè❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✱ s♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ rés✐❞✉s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❞é♣ôt ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❛ ♥é❝❡ss✐té ✉♥
ré❣❧❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s t❛❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r
❞é❢❛✉t ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✺✭❛✮✮✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛✐♥s ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t
❡♥ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❢❛✐r❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s r❡ss♦rt✐r ❧❡s t❛❝❤❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✺✭❜✮ ❡t ✷✳✶✺✭❝✮✮✳
✭❛✮ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ❣❛✐♥s ✿
✵ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ✵ ❡♥
❜r✐❧❧❛♥❝❡
✭❜✮ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ❣❛✐♥s ✿
✼✺ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ✶✵✵ ❡♥
❜r✐❧❧❛♥❝❡
✭❝✮ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ❣❛✐♥s ✿
✾✸ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ✶✵✵ ❡♥
❜r✐❧❧❛♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ■♠❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛♣rès
❝❤♦❝s ❧❛s❡r
✼✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
✷✳✹✳✶✳✷ ❈❛♠ér❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡
▲✉♠✐❡r❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡st ✉♥❡ s♦❝✐été ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❢♦♥❞é❡ ♣❛r P❛s❝❛❧ ❈♦tt❡ ❡t ❏❡❛♥ P❡♥✐❝❛✉t
❡♥ ✶✾✽✾✱ ❛②❛♥t ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ♣r♦❝é❞é ✉♥✐q✉❡ ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡
❤❛✉t❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ▲✬❛s♣❡❝t ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧✬✐♠❛❣❡
❡♥ 12 ✈♦✐r❡ 13 ❝♦✉❧❡✉rs ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❤♦rs ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡ ✿ ❯❱ ❡t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉rt♦✉t ❞é✈♦❧✉❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡✐♥t✉r❡s ❞❡ ♠❛îtr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❏♦❝♦♥❞❡✳
▲✬♦❜❥❡t ❡st é❝❧❛✐ré s♦✉s ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ❡♥r❡❣✐stré ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❊♥ ❞❡✲
❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧✬✐♥térêt ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s q✉✐ ♣é♥ètr❡♥t ❡t s❡ ré✢é❝❤✐ss❡♥t ❞❛♥s ❡t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s ♣❡✐♥tr❡s✱ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
✐♥❢ér✐❡✉r❡s✱ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐❣♠❡♥ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ❡st ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♣rès ▲❆❙❆❚ à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
t♦✉t❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳
✷✳✹✳✶✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
P♦✉r ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ré✢❡❝✲
t❛♥❝❡ ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ▼❛❞② ❊❧✐❛s ❞❡ ❧✬■◆❙P ✭✉♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡
❞❡ ❏✉ss✐❡✉✮✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ❢♦❝❛❧✐s❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛✲
tér✐❛✉✳
▲❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛r❛✐t ❜❧❛♥❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ré✈è❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ q✉✐ ♥❡
❢❛✐t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳
✷✳✹✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s à ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
▲❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s
❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚ ♣❡r♠❡t ❧❡✉r r❡❧❛①❛t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ▲❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦r✐s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❜♦♠❜és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ➚ ❧✬÷✐❧✱ ❝❡s ❝❧♦q✉❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜s❡r✈❡r✳ P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r✱
❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ r❛s❛♥t❡ ❡t ❧❛ ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ♣❛r ❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✭♣❛rt✐❡ ✶✳✸✳✷✮✳
✼✻
✷✳✹✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❛♣rès ❝❤♦❝ ❧❛s❡r
✷✳✹✳✷✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ r❛s❛♥t❡
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ q✉❡ s✉r ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛rr✐èr❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♠❜r❡✱ ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ❡st ♣❧❛❝é à
❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥
s✉r❢❛❝❡ s❡r♦♥t ❛❧♦rs ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡✉r ♦♠❜r❡ q✉✐ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡
q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ♣❡t✐ts ♥♦❞✉❧❡s ❞❡
s✉r❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✻✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ r❛s❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛♣rès ❝❤♦❝s
▲❆❙❆❚✳ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① é❝❛✐❧❧❛❣❡s✱ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧♦q✉❡s ❡t ❞❡ ♥♦❞✉❧❡s ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
✷✳✹✳✷✳✷ Pr♦✜❧♦♠étr✐❡ ♦♣t✐q✉❡
▲❛ ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐❝✐ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st
❧❛ ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❡t ❡♥ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ x ❡t ❡♥ y ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡
❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✼✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ♣r♦✜❧♦♠étr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛♣rès
▲❆❙❆❚
✼✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ♣♦✉r
♠❡s✉r❡r ❧❛ r✉❣♦s✐té ♦✉ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥ ❜♦♠❜é ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❝❧♦q✉❡s ❛♣rès ❞é❝♦❤és✐♦♥
♣❛r ▲❆❙❆❚✳ ▲❡ ♣r♦✜❧♦♠étr❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❡st ✉♥ ❆❧t✐s✉r❢✲✺✵✵
❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❆❧t✐♠❡t✳
✷✳✹✳✷✳✸ P✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
▲❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r
❧❡s ✐♦♥s ❈r3+ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❈❡s ❛t♦♠❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
ét✉❞❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s✳ ❖r✱ ✐❧ s❡r❛✐t
tr♦♣ ❧♦♥❣ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ r❡❧❡✈é s♣❡❝tr❛❧ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧✬❖◆❊❘❆✱ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❧❡✈❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ré❞✉✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❝❤r♦♠❡✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡①♣❧✐q✉és ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
♦❜s❡r✈és ❡t ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ❧✬❖◆❊❘❆ ❞❛♥s ❧❡✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧❡ r❡❧❡✈é ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡✳ ◗✉❛tr❡ ③♦♥❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ➚ t = 0 s✱ ❧❡ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ s♦♥
✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ s✐♠✉❧t❛♥é ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉ès ❧❡ ❞é❜✉t
❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ✉♥ ❢♦rt s✐❣♥❛❧ ❡st r❡t♦✉r♥é✱ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ✉♥ s❛✉t ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à t = 0 s ré❝♦❧té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳
❉❡ 0 à 5 ms✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱
❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❛♥❛❧②sé✳
➚ t = 5 ms✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❡st ❝♦✉♣é❡✱ ❡t ❡♥ s✐♠✉❧t❛♥é ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❝❤✉t❡ ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s❛✉t ✐♥✐t✐❛❧✳
❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞é❝r♦✐t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳
▲❡s q✉❛tr❡ ♣ér✐♦❞❡s tr❛❞✉✐s❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ➚ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❧❛s❡r✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t é♠✐s ♣❛r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡ ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡tt❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❝♦♠♣❛✲
r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❝❤r♦♠❡ tr✐✈❛❧❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱
❝❡ s❛✉t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞ès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❞❛♥s
❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡✐♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠✳
❊♥tr❡ 0 ❡t 5 ms✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❝✐✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s
❞❡ ❝❤r♦♠❡ q✉✐ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❡t ❛♣♣♦rt❡♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
✼✽
✷✳✹✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❛♣rès ❝❤♦❝ ❧❛s❡r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ Pr♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s ♣❛r ✉♥❡
❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉
➚ ❧✬❛rrêt ❞✉ ❧❛s❡r ✭t = 5 ms✮✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❝❤✉t❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳ ▲❡
s❛✉t ♦❜t❡♥✉ ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té q✉❡ ❧❡ s❛✉t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳
P✉✐s✱ ♣♦✉r t > 5 ms ❧❡s ✐♦♥s ❞❡ ❝❤r♦♠❡ s❡ ❞és❡①❝✐t❡♥t ❡t é♠❡tt❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ♥❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ◗✉❛tr❡
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿







✕ ❆ ❂ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
✕ τ ❂ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
✕ γ ❂ ❊①♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
✕ ❇ ❂ ❘és✐❞✉ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s A✱ τ ✱ γ ❡t B s♦♥t
❝❛❧❝✉❧és ❡t q✉❛tr❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛❝é❡s✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♣❛s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❳ ❡t ❨✱
❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 100 µm✳
✼✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■❧ ❛ été ré❛❧✐sé q✉❛tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
s♦✐t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ s♦✐t ❧❡ s❛❜❧❛❣❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ❊❇✲
P❱❉✱ ♦♥t été ♠♦❞✐✜és✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts s❡r♦♥t
❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❝♦✉♣❡s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❛✉ss✐ ♣❛r ❢r❛❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛✉ ▼❊❇✳ ▲✬❡ss❛✐
▲❆❙❆❚ ❞✉ ❈❞▼ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r s❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❥✉❣❡r ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r
❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠♦❞✐✜é❡s✳
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛r✲
r✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦♥t été ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❖◆❊❘❆ ♣♦✉r ❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✱
❧❛ s♦❝✐été ▲✉♠✐èr❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ▲✬■◆❙P ❞❡ ❏✉ss✐❡✉ ♣♦✉r




♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡s ②ttr✐é❡s ❊❇✲P❱❉
✽✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡s ②ttr✐é❡s ❊❇✲P❱❉
❙♦♠♠❛✐r❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s r❡✲
✈êt❡♠❡♥ts ❊❇✲P❱❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✸✳✶✳✶ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✸✳✶✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✸✳✶✳✷✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✸✳✶✳✷✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦✉♣❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✸✳✷ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❛✈❡❝ ❞é❢❛✉ts ❧♦❝❛❧✐sés ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✸✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲
P❱❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✸✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉ s✉r s❛ ❜❧❛♥✲
❝❤❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✸✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉
s✉r ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾




▲❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❊❇✲P❱❉ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡✱ q✉✐ ✐♥✢✉❡
s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞é♣ôt ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝✳
■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡s
tr❛✈❛✉① ❡t ❞❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡r✳
❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✈♦♥t s✬❛✈ér❡r êtr❡ ✉♥ ❛t♦✉t
♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ▲❆❙❆❚ s✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉✳ ❙❛❝❤❛♥t
q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❧✐é à s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à s❛ ♠✐❝r♦✲
str✉❝t✉r❡✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✈❛ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s✱
❡♠♣❧♦②é❡s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡
s✉r ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s❡r❛ ❛✉ss✐ ét✉❞✐é✳
✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s
❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❊❇✲P❱❉
▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ❊❇✲P❱❉ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♠✐✲
❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡ ♣r♦❝é❞é t♦❧èr❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✐❧❛t♦♠étr✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡♥s❡s ré❛❧✐sés ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é♣ôts ❝ér❛♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡s ✈❛r✐étés ❞✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥ts ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛✛❡❝t❡r ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡✱
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✳
P♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ❛ été é❧❛❜♦ré❡ ♣❛r ❊❇✲
P❱❉✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ❡t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❝✐♥q ❢❛♠✐❧❧❡s
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳
✸✳✶✳✶ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉
▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❊❇✲P❱❉ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❞❡s
❝♦✉♣❡s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s q✉✐ s♦♥t
❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♣❛r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s♦♠♠❡t ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❝❛r ❝❡❧❛ ✐♥❢♦r♠❡ s✉r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦✉s ❧❡q✉❡❧
❧❡ ❞é♣ôt ❝r♦ît✱ ❡t ❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s
♣♦✐♥t❡s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s♦✉❤❛✐té❡ ♣❛r ❙♥❡❝♠❛✱ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦t♦r✐st❡s
❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛✉❜❡s ❞✬✉♥❡ t✉r❜✐♥❡ ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥✳
❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡♥ s♦♥ s♦♠♠❡t ♣❛r q✉❛tr❡ ❢❛❝❡tt❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♣②r❛♠✐❞❡ à
❜❛s❡ ❝❛rré❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✭❛✮✮✳ ▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❛❝❡tt❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡
✽✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡s ②ttr✐é❡s ❊❇✲P❱❉
✭❛✮ ❋❛✐❜❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ✭❜✮ ●r♦ss✐ss❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ✭❝✮ ❋♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ✭❇❙❊✮ à ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥ts✱ ❡t ❡♥ ✈✉❡s ❞❡ ❞❡ss✉s✱ ❞❡s
s♦♠♠❡ts ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❊❇✲P❱❉
❝rêt❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✭❜✮✮✳ P♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡s ❝rêt❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝rêt❡s ❢♦r♠❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♠❛rq✉é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡tt❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✭❝✮✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❝rêt❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡s ❡t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❡♥ s♦✉s✲❝rêt❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s à ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝rêt❡s
❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛rr♦♥❞✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s à très
❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✭❝✮✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❡♥ str❛t❡s✳
▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❝rêt❡s✱ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ❛✉ss✐ ❧❡✉rs ❛s♣❡❝ts
à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✜♥❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣ôt ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✮✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝rêt❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉① s♦♠♠❡ts ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❉❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❊❇✲P❱❉ ✭❋✐❣✳ ✸✳✸✮✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ♣✐è❝❡s r❡✈êt✉s s♦♥t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t
✈❛♣♦r✐sé❡s s♦✉s ✈✐❞❡ ♣❛r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡ ✢✉① ❢♦r♠é ✈❛ r❡❝♦✉✈r✐r ❧❡s ♣✐è❝❡s
✽✹
✸✳✶✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❊❇✲P❱❉
❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ✢✉① ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✭❋✐❣✳ ✸✳✸✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❢❛❝❡ à r❡✈êt✐r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♥✬❡st ♣❛s
❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ✈❛♣❡✉r✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❧❛
t❡rr❡✱ q✉✐ ❡st s♦✐t é❝❧❛✐ré ♣❛r ❧❡ s♦❧❡✐❧ ✭♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ✿ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✈❛♣♦r✐sé❡✮✱ s♦✐t
❞❛♥s ❧✬♦❜s❝✉r✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ s✉r ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s
❞é♣ôts✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✐t ❞❡ ✧s✉♥s❡t✧ ❡t ✧s✉♥r✐s❡✧ ❬❚❊❘✵✶❪
✭❋✐❣✳ ✸✳✷✮✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❊❇✲P❱❉
❏✉sq✉✬à ✧♠✐❞✐✧✱ ✐♥st❛♥t ♦ù ❧❛ ❢❛❝❡ à r❡✈êt✐r ❡st ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ✢✉① ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞✉ ❞é♣ôt ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞✉ ❝ôté ✶ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡s ❝rêt❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✮✳
❆♣rès ✧♠✐❞✐✧✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞✉ ❝ôté ✷ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡s ❝rêt❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉✐ ❝r♦✐ss❡♥t✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ✢✉① ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡st
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ❝rêt❡s ❜✐❡♥ ♣r♦♥♦♥❝é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝rêt❡s ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♦♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❁✶✵✵❃ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ❁✶✶✶❃✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
q✉✐ ✐♥❞✉✐t q✉❛tr❡ ❢❛❝❡tt❡s ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳ ❆✐♥s✐✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝rêt❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝rêt❡s
❡st ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡
❁✶✶✶❃✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❝❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡
❝rêt❡s ❝❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ♣❛r❢♦✐s
❞❡ ❝✐♥q ❛rêt❡s✳
❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ✜♥❡s ♠❛r❝❤❡s q✉✐
✽✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡s ②ttr✐é❡s ❊❇✲P❱❉
s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s ❡♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞✉ s♦♠♠❡t✳ ❊♥ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✱ ❧❡s
❝♦❧♦♥♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♣❧✉♠❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✭❜✮✮ q✉❛♥❞ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡st ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❬❚❊❘✵✶❪✳ P♦✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡s ♣❧✉♠❡s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡s✳
❈❡tt❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡s
❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♠♣❛r❢❛✐t ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r
❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳ ▲❡s ❝r❛♥s q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡♥t ♣❡rt✉r❜❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❛
❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❝❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❣é♥èr❡
✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧♦❝❛❧ ❞✬♦♠❜r❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✭❛✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛t♦♠❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s
q✉✐ s❡ ❞é♣♦s❡♥t✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é ♣♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡r
❛✉ ✜♥❛❧ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ s❛♣✐♥ ✭♦✉ ♣❧✉♠❡✮ à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡✳
✭❛✮ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬♦♠❜r❛❣❡ ❛✉ ✢✉① ❞❡ ✈❛✲
♣❡✉r r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♣❧✉♠❡
❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❬❚❊❘✵✶❪
✭❜✮ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✲
✈❡rs❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡♥s❡ ❛✉ ❝÷✉r✱ ♠❛✐s
❡♥ str❛t❡s ✭♦✉ ❡♥ ♣❧✉♠❡✮ ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡ ❡♥ ♣❧✉♠❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦♠❜r❛❣❡ ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✧s✉♥s❡t✧✴✧s✉♥r✐s❡✧✱ ❧❡s
❞é❢❛✉ts q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✲
à✲✈✐s ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❬❚❊❘✵✶❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ s❛♣✐♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❡st ❜✐❡♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✱ s✐ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♥♦r♠❛❧
à ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮ ❝❛r ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉❡
❧✬❡✛❡t ❞✬♦♠❜r❛❣❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é✳
P❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣ré✲
❤❡♥❞❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❊❇✲P❱❉✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿
❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✧s✉♥s❡t✧✴✧s✉♥r✐s❡✧✳ ❈❡s
❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✐❞é❛❧❡s ❡t r❡❝❤❡r❝❤é❡s ♣♦✉r ❧❡s
❛✉❜❡s ❞❡s t✉r❜✐♥❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✳
✽✻
✸✳✶✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❊❇✲P❱❉
✸✳✶✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s
✸✳✶✳✷✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s très é❧♦✐✲
❣♥é❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❝❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts s♦✉♠✐s à ❧✬❡ss❛✐
▲❆❙❆❚✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❧❡s ❝✐♥q ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t
ré♣❡rt♦r✐é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❚r♦✐s é❝❤❡❧❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❛✜♥ ❞❡
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❇❙❊ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞❡s ❝✐♥q ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s
ré♣❡rt♦r✐é❡s A à E
▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ A ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛ été ❡①♣❧✐q✉é❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳✶✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡s ❛❞❛t♦♠❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡ ♣✉❧✈ér✐sé❡s ♦♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r s✬♦r❣❛♥✐s❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡t ❛✐♥s✐ s❡
r❛♥❣❡r ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡✳
▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ B ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ A ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
à ✉♥ ❞ét❛✐❧ ♣rêt✱ ❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s à q✉❛tr❡ ❢❛❝❡tt❡s✱ ♠❛✐s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡
♣❡t✐ts ❝r✐st❛✉① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡✱
♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ❜❛s❡ ❝❛rré❡ ♦✉ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s
tr♦✐s ♦✉ q✉❛tr❡ ❢❛❝❡tt❡s✳ ❈❡s ❝r✐st❛✉① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ♦✉
✽✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡s ②ttr✐é❡s ❊❇✲P❱❉
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ➚ ❢♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s
❢❛❝✐ès ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡t ❞❡s ❝r✐st❛✉① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❛s♣❡❝t✳
▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ C ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛s ét✉❞✐és✳
❊♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❡t à ❢❛✐❜❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ♥❡tt❡♠❡♥t ❞❡s
❝♦❧♦♥♥❡s✳ ➚ ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s A ❡t B r❡ss♦rt❡♥t✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝rêt❡s ❡t ❞❡s ♠❛r❝❤❡s s✉r ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ét❡♥❞✉❡s s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡✳ ■❧
❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é♣ôt✳
▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ D ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t très ❞és♦r❞♦♥♥é❡✱
❛✈❡❝ ✉♥ ❛s♣❡❝t ❞❡ ❝❤♦✉✲✢❡✉r✳ ▲❛ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❧❛✐ss❡ ♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡
❝❛r ❞❡s ❜❧♦❝s ♦✉ î❧♦ts ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 20 à 50 ♠✐❝r♦♠ètr❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és à
❢❛✐❜❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt ♣❡✉t s❡ ❞é❝r✐r❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞ô♠❡s ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ❡♥ ❛✣♥❛♥t
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛r ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❜✐❡♥ ❡t ❧❛✐ss❡♥t r❡ss♦rt✐r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❧✐❛✐s♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s✳ ➚ très ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❞ô♠❡s ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♣❡t✐ts ❝r✐st❛✉①✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100 nm ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡t s❛♥s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡✳
❈❡s ❝r✐st❛✉① ✜♥s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r tr♦✐s à q✉❛tr❡ ❢❛❝❡tt❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ E ❝♦♥st✐t✉é❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❞és♦r❞♦♥♥é❡ ❡t ✜♥❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé❡✳ ➚
❢❛✐❜❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❜❧♦❝s✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à t♦✉t❡s ❧❡s
❢❛♠✐❧❧❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ D✳ ❈❡s î❧♦ts ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❣é♦♠é✲
tr✐❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st q✉❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 10 ❡t 30 ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡♥tr❡ ❜❧♦❝s s♦♥t ❛ss❡③ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t
❛tt❡✐♥❞r❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ ➚ très ❢♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛✲
♠✐❧❧❡ D✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s î❧♦ts ❡st ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞ô♠❡ t②♣❡ ❝❤♦✉✲✢❡✉r ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝r✐st❛✉① très
✜♥s✱ ✐♥❢ér✐❡✉rs à 100 nm✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
♣❡t✐ts q✉❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ D✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ❊❇✲P❱❉ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞é❥à ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡
r❡✈êt❡♠❡♥ts✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts A ❡t B✱ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s q✉❛♥❞ ✐❧s s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✉ ❞é♣ôt✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r s✬♦r❣❛♥✐s❡r ❡t s❡ str✉❝t✉r❡r ✈✐s✲à✲
✈✐s ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥❞❡♥sés ❬❚❊❘✵✶❪✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ B ❧❛✐ss❡ ✈♦✐r ❞❡s
❝r✐st❛✉① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❞❡s ❣❡r♠❡s ♦✉ ♥✉❝❧é✉s s❡ ❢♦r♠❡♥t s❛♥s r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ❞é❥à ♣rés❡♥t❡ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛t♦♠❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s ❡✉ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r
s✬♦r❣❛♥✐s❡r ❡t ♦♥t ❣é♥éré ❞❡s ♥♦❞✉❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❛t♦♠❡s s✉✐✈❛♥ts s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱
✽✽
✸✳✶✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❊❇✲P❱❉
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦❧♦♥♥❡ s❡ ❢♦r♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❝❛s ❡st très ❧✐♠✐té ❡t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥✉❝❧é✉s ✐♥✐t✐❛✉①✳
P♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ C✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
❞❡✈✐❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ s♦✐t à ♣❡✐♥❡ ✐❞❡♥t✐✲
✜❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉✬à ❢❛✐❜❧❡ é❝❤❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❡t
❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡t ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ P♦✉r ❧❡s ❞é♣ôts D ❡t E✱
✐❧ r❡ss♦rt ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ♦♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r s✬♦r❣❛♥✐s❡r
s✉✐✈❛♥t ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❡r♠❡ s✉✐✈❛♥t à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ré❞✉✐ts ❡♥ t❛✐❧❧❡✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ét❛t q✉❡ ❝❡s ❞é♣ôts
♦♥t été s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ♠♦❞✐✜é ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s
❡♥tr❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts
❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ✉s✉❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉❜❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✱ ♥✬♦♥t ♣❛s été r❡s♣❡❝té❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ré❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳
✸✳✶✳✷✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦✉♣❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s
P♦✉r ❧❡s ❞é♣ôts ✉s✉❡❧s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ A✱ ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❚❊❘✵✶❪ ❬❇❊❘✵✶❪ ❬❙❙✵✵❪✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ♣❡✉t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✭C✱ D ❡t
E✮ ♥✬♦♥t ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ été ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉①✳ ❉❡✉① ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❨❛♥❛r
❡t ❛❧ ❬❨P▼✵✻❪ ❬❨▼P✵✷❪ ré✈è❧❡♥t ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡
❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❝❡✉① ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭D ❡t
E✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s é✈♦q✉é❡s ❡t ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s
♣❛rt✐❡ ❞❡s s✉❥❡ts ❞❡ ❝❡s ♣❛♣✐❡rs✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s
❞✐✛ér❡♥ts r❡✈êt❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s s✬❛rrêt❡r ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s
r❡✈êt❡♠❡♥ts ♥♦♥ ✉s✉❡❧s ♦♥t ❛✉ss✐ été ❡①❛♠✐♥és ❡♥ ❝♦✉♣❡s tr❛♥s✈❡rs❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ q✉✐
s✉✐t✱ ❧❡s ❝✐♥q ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ A à E s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❝♦✉♣❡s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ tr❛✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❛✜♥
❞✬❡st✐♠❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt s❡❧♦♥ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❝r✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❉❡ s✉r❝r♦ît✱ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ à ❢♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t
♣♦✉r r❡❧✐❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ❝♦✉♣❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❡♥ ✈✉❡s ❞❡ ❞❡ss✉s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♥♦té❡s A à E ❡♥ ✈✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡s✱ ré❛❧✐sé❡s
s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳
✽✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡s ②ttr✐é❡s ❊❇✲P❱❉
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❇❙❊ ❡♥ ❝♦✉♣❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡s ❝✐♥q ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ A à E ❞❡
③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉ ✿ ❜❛s❡ ❞✉ ❞é♣ôt ✭✐♥t❡r❢❛❝❡✮
❆✈❡❝ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✐❧ r❡ss♦rt ❞é❥à q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ très ♣r♦❝❤❡ ✭≈ ✶✽✵ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✮✳ ■❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❡s
❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s D ❡t E ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 5 à 20
♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞ès ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳
❊♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❊❇✲P❱❉ ✭❋✐❣✳ ✸✳✺✱ r❛♥❣é❡
❞✉ ❜❛s✮✱ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s A ❡t B✱ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♥❛✐ss❛♥t❡s s❡
❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ B ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞és♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
s❡♠❜❧❡♥t ♠♦✐♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ➚ ♠♦②❡♥ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❞é♣ôt C✱ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
s♦♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s ❡t r❡❝t✐❧✐❣♥❡s✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ à ❢♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❜✐❡♥
✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳
▲❡s ❞é♣ôts D ❡t E✱ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❝r♦♠ètr❡s✱ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ✐♥t❡r❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t ❧❛r❣❡s ✭≈ 1 µm✮
❡t ❜✐❡♥ ❞é❧✐♠✐tés✳ ❈❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s ❡♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ r❡✈ê✲
t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s s❡♠❜❧❡♥t ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s
A✱ B ❡t C✳ ➚ ❢♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ré✈è❧❡♥t ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡tt❡s ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❛❝❝♦❧é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ▲❡s ❡s♣❛❝❡s ✐♥t❡r❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ❣é♥érés ♣❛r ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❢♦r♠❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
▲❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❡t
❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝✐♥q ❢❛♠✐❧❧❡s q✉❡ ❧❡✉rs ❜❛s❡s✳ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ A ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
✾✵
✸✳✶✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❊❇✲P❱❉
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❇❙❊ ❡♥ ❝♦✉♣❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡s ❝✐♥q ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❊❇✲P❱❉ ✿ s♦♠♠❡t ❞✉ ❞é♣ôt
❝♦❧♦♥♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 5−10 ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❛✉ s♦♠♠❡t✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡
❡♥ s❛♣✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ❜✐❡♥ ♦❜s❡r✈é❡ à ❢♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t✳
▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ B ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ♠♦✐♥s r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❡t ♣❧✉s ❤étér♦❣è♥❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥✲
♥❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ s♦♠♠❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ B ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡
s♦✉s✲❝♦❧♦♥♥❡s✳
P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ C✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ B s♦♥t
✈❛❧❛❜❧❡s ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ❞❡ ✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ s❡ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s s♦✉s✲❝♦❧♦♥♥❡s✱ ♦✉ ❝♦❧♦♥♥❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t
✭≈ 1 µm✮✳
▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ D ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞é❝r✐r❡✳ ▲✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝r✐st❛❧ q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❝❛r ❝❡s ❝r✐st❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❞❡
♣❛r ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❡♠♣❧♦②é ♠❛✐s
❞é❝r✐r❛ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❡t sé♣❛ré
❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣❛r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡✱
♣❡✉t s❡ ❥✉st✐✜❡r ♣❛r ❧✬✐♥térêt ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳
✾✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡s ②ttr✐é❡s ❊❇✲P❱❉
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❝❡s ❞é♣ôts ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ■❝✐✱ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ D ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s
❡♥tr❡ 20 ❡t 50♠✐❝r♦♠ètr❡s✱ q✉❛s✐ ❝♦♥st❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❛✉ s♦♠♠❡t✳ ▲❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❞ô♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s
❞❡ t②♣❡ A ❡t B✳ ➚ ❢♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡tt❡s q✉✐
s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s ❞❡ ❧❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ ♠èr❡✱ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳ ❈❡s
❝♦❧♦♥♥❡tt❡s r❡ss❡♠❜❧❡♥t ♣❛r❢♦✐s à ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ E s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❛✉ s❡♥s ❞é❝r✐t ♣♦✉r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡
D✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣❧✉s r❡ss❡rré❡ ❞❡ 10−30 ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s
✐♥t❡r❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠✐❝r♦♠ètr❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ D✱
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
✜♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❛r ▼❊❇ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✈❡❝
♣♦❧✐ss❛❣❡✱ ♠❛✐s s❡♠❜❧❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ✜❧❛♠❡♥ts ❛❝❝♦❧és✳
❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❜❛s❡s ❡t ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡s ❝✐♥q ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s A à E
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✳
❈♦♠♠❡ ❞é❥à ♣rés❡♥té✱ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ A ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛✐♥s
♦r✐❡♥tés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t
✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡r s✉✐✈❛♥t
❧❡s ♣❧❛♥s ♣rés❡♥ts✳ ❖r✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t
❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❝❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ ❞❡ss✉s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s
❝♦❧♦♥♥❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡t ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❊❇✲P❱❉ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ss✐ à ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❣é♥èr❡
❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡♥ s❛♣✐♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥t❡s à ✹ ❢❛❝❡tt❡s✳
▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ B ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ t②♣❡ A✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝é❞é ❣é♥èr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡s ❣❡r♠❡s
s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t s✬✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠❛✐s ♥✬❛✛❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳
▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ C ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞ér✐✈❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡
♣♦✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ ❡t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t②♣❡
A✳ P♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts t②♣❡ C✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
❞❡✈✐❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
s♦♥t ♠♦✐♥s ré❣✉❧✐èr❡s ❡t s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦✉s✲❝♦❧♦♥♥❡s✳
❊♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s D ❡t E✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♥✬♦♥t ♣❧✉s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝r♦îtr❡
❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡ ❢❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡st ❧✐♠✐té✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é
❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s q✉✐
s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛✐s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡tt❡s ✭✜❧❛♠❡♥ts✮✱
✾✷
✸✳✷✳ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❛✈❡❝ ❞é❢❛✉ts ❧♦❝❛❧✐sés ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛s A✱ B ❡t C✳ ▲❡s ❡s♣❛❝❡s ✐♥t❡r❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s q✉✐ s❡
❢♦r♠❡♥t ❡t ❞♦♥♥❡♥t ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬♦♠❜r❛❣❡ ❞û ❛✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✧s✉♥s❡t✧✴✧s✉♥r✐s❡✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ❢♦rt❡s r✉❣♦s✐tés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
♥❛t✐✈❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ♦♠❜r❛❣❡ ❧♦❝❛❧✱ q✉✐ ✈❛ ♣❡rs✐st❡r ❛✈❡❝ ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳ ▲❡s ❞é♣ôts E ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ✐♥t❡r❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❛✉ r❡❣❛r❞
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s✱ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣ôts ❞✉ ❣r♦✉♣❡ E s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ ❣r♦✉♣❡ D✳ ■❧s
♦♥t ♠♦✐♥s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❝r♦✐tr❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈✐❛ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛❞♦♣t❡r
❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❝r♦✐ss❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s t❛✐❧❧❡s ❡t ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ q✉✐ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s✳ P♦✉r ❧❡s
❝♦❧♦♥♥❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ D✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛✐s ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞✬♦♠❜r❛❣❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s
✐♥t❡r❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t ♣❧✉s ré❞✉✐ts ♣♦✉r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ D✳ ▲✬❛s♣❡❝t ✜❧❛♠❡♥t❛✐r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r♠❡s ❧❡s ✉♥s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦♠❜r❛❣❡ ❛✉ss✐ ♠❛✐s à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ très ❧♦❝❛❧❡✳
✸✳✷ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❛✈❡❝ ❞é❢❛✉ts ❧♦❝❛❧✐sés ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
▲❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❊❇✲P❱❉ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡
♣❡✉t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés✱ ❞❡ ❞❡✉①
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s t②♣❡ B ❡t D ❡①♣❧♦✐té❡s ❞✉r❛♥t ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❙✉r ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s
▼❊❇✱ ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡t s✉r ❧❡ ❜❛s✱ ❝✬❡st ❧❛ ❢❛❝❡ q✉✐ ét❛✐t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t
❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳
▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ B ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❡t q✉✐
s✬é❧❛r❣✐ss❡♥t ❡♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s q✉✐ s✬ét❡✐❣♥❡♥t
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❢❛❝❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❧✐ss❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ D ❡st très ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❧❡s r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡s ❡t ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ♥✬é✈♦❧✉❡ q✉❡ ♣❡✉ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡t ❧❡✉r s♦♠♠❡t✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ♣❛r ❝♦✉♣❡s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✷✳✷✳
▲❛ ✈✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ B✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦❧♦♥♥❡s✱ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ❡t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❤❛✉t❡✉r✱
❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❛✈éré❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞é♣ôt s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡
♣❛r ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡
❞é❢❛✉t ❧♦❝❛❧✐sé à ❧❛ ♠ê♠❡ ❤❛✉t❡✉r✱ ♦✉ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝té
♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ D✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❡✉r é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳
✾✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡s ②ttr✐é❡s ❊❇✲P❱❉
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ ❇❙❊ ❞❡ ❢r❛❝t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❞❡✉① ❞é♣ôts ❞❡ t②♣❡ B ❡t D ❡t
♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ B ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✉r ❧❡s ❝✐♥q ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✱ ❡t ❧❡✉r
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❊❇✲P❱❉✱ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❛✐t ♠♦❞✐✜é ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ P♦✉r ❧❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ B✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛ ❣é♥éré ✉♥❡ r❡❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡♥
❝♦✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦❧♦♥♥❡s q✉✐ ♣❛rt❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
❤❛✉t❡✉r✳ P♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ t②♣❡ D✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ✈✐s✐❜❧❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ✉s✉❡❧❧❡s✳
■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡ ❞é❢❛✉t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❛✉tr❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ t②♣❡ B ❛②❛♥t été r❡✈êt✉ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝②❝❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐t ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t✱ ❡t ♠ê♠❡
✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡✱ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s A ❡t B ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞✉ ❞é♣ôt✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s r❡st❡ ♣❡t✐t✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ❊❇✲P❱❉✱ ❡st q✉❛s✐ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉✉r❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
❞é♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣ér❡r
❧❡s ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ à t = 0✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡t à t = ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡✱ ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡s
❝♦❧♦♥♥❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈✐s s♦♥t ❝✐♥q r❡❧❡✈és t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ à ❞✐✛ér❡♥ts
❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❊❇✲P❱❉✱ ❡t ❞❡✉① r❡❧❡✈és ❞❡ ❞é❜✐t ❣❛③❡✉① q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❞❡ ❧✬❛r❣♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ t❡♥❡✉r ❞❡s ❣❛③ ❞❛♥s
❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳
✾✹
✸✳✷✳ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❛✈❡❝ ❞é❢❛✉ts ❧♦❝❛❧✐sés ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡s s✉✐✈✐s ❞❡s ✢✉① ❣❛③❡✉① ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é
❞✬❊❇✲P❱❉✱ ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t
❆✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝②❝❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ❢✉s✐♦♥✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
❞✐s♣♦s❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝❤❛✉✛❛♥ts✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡
✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❞é❜✐ts ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞✬❛r❣♦♥ s♦♥t ré❞✉✐ts✳ ❈❡s ❣❛③ ♦♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts✳ ■❧s ✐♥✢✉❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ❡t
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡ ✈✐❞❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❣❛③❡✉①
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉ès q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ✈❛♣♦r✐sé❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❝❡t ❛♣♣♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st
ré❞✉✐t✳
❏✉sq✉✬à ❧❛ ❤✉✐t✐è♠❡ ♠✐♥✉t❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡st❡ st❛❜❧❡✳
❆✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ t1 ❡t t2✱ ❞❡✉① ❢♦rt❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❝❤✉t❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 100➦C ❡t ❡♥ s✐♠✉❧t❛♥é✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❢♦rt❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡
❣❛③✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s❡ rét❛❜❧✐ss❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❛✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥✳
▲❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❧❛ ✈✉❡ ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❡t ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❝♦❧♦♥♥❛✐r❡✳
✾✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡s ②ttr✐é❡s ❊❇✲P❱❉
❈❡s ❞❡✉① ❝❤✉t❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳
◗✉❛♥❞ ❝❡t ✐♥❝✐❞❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ❡t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛♣♣♦rts
t❤❡r♠✐q✉❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲✬✐♥✲
t❡rr✉♣t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❛ s✉❜✐t❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳
❉❛♥s ❧❡s q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s❡ r❡♠❡t ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❡t r❡✲
❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✈❛♣♦r✐s❡r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡♠♦♥t❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❊❇✲P❱❉✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
q✉❡ ❧❡s ♣✐è❝❡s à r❡✈êt✐r ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤❛✉t❡✱ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✈❛♣♦r✐sé❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à
s❡ ❞é♣♦s❡r✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡ s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✬❛r✲
r❛♥❣❡♥t s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡r s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❣❡r♠❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t
❡t ✐♥t❡rr♦♠♣❡♥t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✽
❡t ✸✳✾✳ ❚rès r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t s❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡✳
✸✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ③✐r✲
❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉
▲❡s ❝r✐tèr❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛✉① s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥
r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡t ❧❡✉r ❤❛✉t❡✉r
s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s té♠♦✐♥s✳
❈❡rt❛✐♥❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡
à s✬é❝❛✐❧❧❡r ❞ès ❧❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❆❧♦rs✱ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ✈✐s✉❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✲
t❡❝t❡r ❧❡s ❛♠♦r❝❡s ❞✬é❝❛✐❧❧❛❣❡✱ ❝❛r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❜❧❛♥❝❤✐t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❡❧❧❡ s❡ ❞é❝♦❧❧❡✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ s❡r❛ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈✬❡st
❧✉✐ q✉✐ ❢♦♥❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡
r❡✈êt❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❣r✐sâtr❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❧à✱ ❈❈❈ ré❛❧✐s❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❛✐r✱ ❞✐t ❞❡ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✈❛ êtr❡ ❡①♣❧✐✲
q✉é ♣❛r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✉r ♣✐♦♥s ❡t ♣❧❛q✉❡s r❡✈êt✉❡s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❜❧❛♥❝❤❡✉r
❡st ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❜❧❛♥❝ ❡♥tr❡ ❞❡✉① r❡✈êt❡♠❡♥ts✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t s❝❛♥♥és
♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s♦♥t
♠♦❞✐✜és ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛rés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞❡ ♥♦s r❡✈êt❡♠❡♥ts ♥✬❡st
♣❛s q✉❛♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♠❛✐s ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❛✉①q✉❡❧s ❛✉❝✉♥
✾✻
✸✳✸✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉
❝❤♦❝ ▲❆❙❆❚ ♥✬❛ été ❛♣♣❧✐q✉é✳
✸✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉ s✉r s❛
❜❧❛♥❝❤❡✉r
▲❡s tr♦✐s ❧♦ts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ré❝❡♣t✐♦♥♥és ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ♥✬♦♥t ♣❛s s✉❜✐ ❞❡ ♣♦st✲
tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♠♦♥tr❡
❧✬❡✛❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♥✐✲
✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ré❣❧❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♦♥t s❡r✈✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ s❝❛♥♥é❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❡st ❞❛♥s
❧✬ét❛t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❊❇✲P❱❉✳ ❚r♦✐s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✱ r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ A✱ B
❡t C✱ s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡✱
❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜❧❛♥❝ ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ C
❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ B ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t
❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ A ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r✐s❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛
ré❛❧✐té✱ ❡t ❡❧❧❡ r❡ss♦rt ❜❧❛♥❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ ❥♦✉r✳ ❈✬❡st ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❧✉♠✐♥❡✉① q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡✱ q✉✐ ❧❛ r❡♥❞❡♥t ♥♦✐r❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s ♥✉♠ér✐sé❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❡t à ❝♦♥tr❛st❡ r❡♥❢♦r❝é ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s
s♦✉s ❛✐r✳ P❧❛q✉❡s tr❛✐té❡s r❡♣éré❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳
▲✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♣rès
tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡t ❞✐s♣♦sés ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❛✈❡❝ ❧❛ ❧❡ttr❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡♥t♦✉ré❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♦♥t s✉❜✐ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❛✐r✱
✾✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡s ②ttr✐é❡s ❊❇✲P❱❉
❞✉r❛♥t ❞❡✉① ❤❡✉r❡s à 700➦C✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ét✉❞✐é❡s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ ❣❛❣♥é ❡♥ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥
tr❛✐té✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ A ❛♣rès ❝❡ ❝②❝❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❧❛♥❝❤❡✉r
♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ B ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ◗✉❛♥t à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ B
tr❛✐té t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ♣❧✉s ❜❧❛♥❝ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ t②♣❡ C ♥♦♥ tr❛✐té✳ ▲❡ ❞é♣ôt
C tr❛✐té t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❧❡ ♣❧✉s ❜❧❛♥❝ ❞✉ ❧♦t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
❛ ❛✉❣♠❡♥té ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❧❛♥❝ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s tr♦✐s
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s r❡st❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❧❛♥❝✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞❡ ❜❧❛♥❝ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❯♥ s❡❝♦♥❞ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❛✐r à 700➦C ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❤❡✉r❡s s✉r
❧❡s ♠ê♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥❡ ❢❛✐t ♣❧✉s é✈♦❧✉❡r ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r s❝❛♥♥❡r ♦♣t✐q✉❡ ❡t
♠ê♠❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ A✱ q✉✐ r❡st❡ ✧❣r✐s✧ ❛♣rès ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❤❡✉r❡s✱ ♥✬é✈♦❧✉❡
♣❧✉s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ rés✉♠❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ■♠❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s ♥✉♠ér✐sé❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s à ❝♦♥tr❛st❡ r❡♥❢♦r❝é ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❛✐r
➚ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲
str✉❝t✉r❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ s✉r ❧❡ r❡♥❞✉ ♦♣t✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ♣r♦❝❤❡s ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t
très ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ B ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛ré
❛✈❡❝ ✉♥ t②♣❡ A tr❛✐té q✉❛tr❡ ❤❡✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à ✼✵✵➦❈ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❛
✾✽
✸✳✸✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❞é♣ôt ♥❡
♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ❆♣rès ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❛✐❡♥t ❞é❥à
été ♠♦❞✐✜é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❡t ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✳
❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ♦✉ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st
❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❱✳ ❉❡❜♦✉t ❬❉❊❇✵✼❪✳ ❙❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡
❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡ ♣r♦❥❡té❡
♣❛r ♣❧❛s♠❛✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❡♥
♦①②❣è♥❡✱ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❜❧❛♥❝s ❡t s♦♠❜r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés✳ P❛r ❞❡s tr❛✐t❡✲
♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s s✉❝❝❡ss✐❢s à 500➦C s♦✉s ❛✐r✱ ❧❡s ❞é♣ôts r❡❞❡✈✐❡♥♥❡♥t t♦✉s ❜❧❛♥❝s✳ ❊♥tr❡
✶✷❤ ❡t ✷✹❤ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à 500➦C✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❜❧❛♥❝ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♠❛①✐♠❛❧✳
❉❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ s✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡ ♣❛r ❊❇✲P❱❉✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡✱ ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r s✉✐t❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❛✐r ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛
st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❊❇✲P❱❉ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛
❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦✉s✲st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
s♦✉s ❛✐r ♣❡r♠❡t ❛✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r s❡s
♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❬❉❊❇✵✼❪✳ ▲❛ ❞✉ré❡ r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ❝♦✉rt❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❱✳ ❉❡❜♦✉t ❬❉❊❇✵✼❪
❡st ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡
♣❧✉s ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦✲
❧♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❛s♣❡❝t ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉
r❡✈êt❡♠❡♥t✳
✸✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲
P❱❉ s✉r ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r
▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❊❇✲P❱❉ ❡st ❛✈éré❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès ❞❡ ❧♦♥❣s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s s♦✉s ❛✐r✱ ❧❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ét✉❞✐é❡s r❡st❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ B✱ C✱
D ❡t E ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❛✐r✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♥✉♠ér✐sés ❞❛♥s ✉♥
✉♥✐q✉❡ ❧♦t✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
➚ ❧✬ét❛t ❜r✉t✱ ♣♦✉r ❝❡ ❧♦t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ② ❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ B
à D s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❜❧❛♥❝❤❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ E✱ ❡t ❞♦♥❝
très é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ✉s✉❡❧❧❡s✱ ❛♣♣❛r❛ît ❣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡
✾✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡s ②ttr✐é❡s ❊❇✲P❱❉
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ■♠❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s ♥✉♠ér✐sé❡s à ❝♦♥tr❛st❡ r❡♥❢♦r❝é ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s✉r ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
B ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❆♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥st✐t✉é❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ ❝❛r❜♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐❞✉s ♦r❣❛♥✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s✉✐t❡ ❛✉① ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ E s❡♠❜❧❡ r❡st❡r ✉♥
♣❡✉ ♠♦✐♥s ❜❧❛♥❝❤❡ q✉❡ ❧❛ D✱ ♠❛✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é❢❛✉ts ✭é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❡♥ ❜♦r❞s✱ ❝♦❧♦♥♥❡s
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t é❝❛✐❧❧é❡s✮ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ r❡♥❞✉✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s ♥✉♠ér✐sé❡s à ❝♦♥tr❛st❡ r❡♥❢♦r❝é ❞❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐s♣♦sés ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ ❡t ❡♥ ❧✐❣♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt ❊❇✲P❱❉✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣rès ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❜❧❛♥✲
❝❤✐♠❡♥t s♦✉s ❛✐r ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❤❡✉r❡s à 700➦C✳ ❚r♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é s♦♥t ét✉❞✐és ✿
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
❛✈❛♥t ❞é♣ôt✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ A ❜r✉t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ❞❡✉①
❧✐❣♥❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭3 ❡t 4✮ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s t②♣❡ B✳
❆✈❛♥t ❡t ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♥❞❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r s♦♥t
❝♦♥✜r♠é❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ A s♦♥t ♣❧✉s ❜❛s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✱ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s B✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
❧♦ts ét✉❞✐és ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡
A✱ ❧❡s ♣✐♦♥s ♣❧❛❝és s✉r ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s 1 ❡t 2 s♦♥t ♣❧✉s ❜❧❛♥❝s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s ❧✐❣♥❡s 5
❡t 6✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳
❆✈❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ■■✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲
✶✵✵
✸✳✸✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ■♠❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s ♥✉♠ér✐sé❡s à ❝♦♥tr❛st❡ r❡♥❢♦r❝é ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❝♦✉❝❤❡ s❛♥s ♣❧❛t✐♥❡✱ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r✐s❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ q✉✐ ❡❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡✛❛❝é❡
❛♣rès ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳
❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✐s♦❧és✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ III ❧✐❣♥❡ 6✱ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✬❛tté♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♣rès
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r✲
♠✐q✉❡✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧é❣èr❡s ♣❡rs✐st❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s r❡st❡♥t ♠✐♥✐♠❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s ♦❜s❡r✈és ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝✲
t✉r❡s✳
▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡ s✉r s❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st éq✉✐✲
❧✐❜ré❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ❙✐ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ s♦✉s✲st÷❝❤✐♦♠étr✐❡✱
✐❧ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ q✉✐ ❛ ❛✉ss✐ ✉♥ rô❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡
❞✉ ❞é♣ôt✳ ➚ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥ts ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣ôts t②♣❡ A ❡t
B✳ ▲❛ s♦✉s✲st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s
✶✵✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡s ②ttr✐é❡s ❊❇✲P❱❉
❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❊❇✲P❱❉✳ ▲❡s ❣❛③ ❞✬❛♣♣♦rt ✐♥tr♦❞✉✐ts s♦♥t ❧✬❛r❣♦♥ ❡t ❧✬♦①②❣è♥❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❛♥s
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r✐té
❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡t ❧❛ s♦✉s✲st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs r❡❝t✐✜é❡ ❞ès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦♥té❡ à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ❛✐r✳
❈❡rt❛✐♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r✐s ❛♣rès ❞é♣ôt ❊❇✲P❱❉✱ q✉❡ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s✱
♠ê♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉s✲
❝♦✉❝❤❡ s❛♥s Pt s♦♥t ♣❧✉s s♦♠❜r❡s ❛✈❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s




❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❛♣♣♦rté ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✉r ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s
♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❛ été ❝❧❛ssé ❡♥ ❝✐♥q ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❛ ❢❛✲
♠✐❧❧❡ A ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊❧❧❡ rés✉❧t❡
❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❣❡r♠❡s ❢♦r♠és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ E ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❛✉ss✐✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ➚ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✜♥❡✱ ❝❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s❡
♣rés❡♥t❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥t❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ▲❡s ❢❛♠✐❧❧❡s B✱ C ❡t D ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡ A ❡t E✱ ♦ù ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡s
❛❞❛t♦♠❡s✳ ■❧ ❛ ❛✉ss✐ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❡♥❞❛♥t
❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❊❇✲P❱❉ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✐sé♠❡♥t ❞ét❡❝té❡s s✉r
❞❡s ❢r❛❝t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ A✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ E✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥
❡st ❧❛ ❝❛✉s❡✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡ ❛♣♣❧✐q✉és ♣❛r ❊❇✲P❱❉
ré✈è❧❡♥t q✉❡❧q✉❡s s♣é❝✐✜❝✐tés✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ P❧✉s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❡st ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ E✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡ r❡ss♦rt ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts ❝♦♠♣❛rés s♦✐❡♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✱
❝❛r ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡ s♦✉s✲st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❣r✐s❡✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❛✐r ♣❡r♠❡t ❞❡ rét❛❜❧✐r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡
r❡❝t✐✜❡r s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳
✶✵✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡s ②ttr✐é❡s ❊❇✲P❱❉
✶✵✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ▲❆❙❆❚
✶✵✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ▲❆❙❆❚
❙♦♠♠❛✐r❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✬ét✉❞❡ ✳ ✶✵✼
✹✳✶✳✶ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❜r✉t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✹✳✶✳✷ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✈✐❡✐❧❧✐❡s ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✶✶✵
✹✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ✜ss✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❝②✲
❝❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✹✳✷✳✶ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✹✳✷✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✹✳✷✳✸ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥ ❡t é❝❛✐❧❧❛❣❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✹✳✷✳✹ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥ ❡t é❝❛✐❧❧❛❣❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✴❛❧✉♠✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✹✳✸ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ▲❆❙❆❚✲✷❉✶✶✽
✹✳✸✳✶ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✹✳✸✳✷ ❇r✉t❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✹✳✸✳✸ ❆♣rès ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✹✳✸✳✹ ❘✉♣t✉r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
③✐r❝♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷




▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉ ♥✬❡st ♣❛s s✉❢✲
✜s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t✉r❜✐♥❡✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡
✈✐❡ ❞❡ ❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts s♦♥t ❛✉ss✐ ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡✱ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ q✉✬❡❧❧❡ s✉r✈✐❡♥♥❡ ❡♥ ❝②✲
❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❣é♥éré❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t
✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡
❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ▲❆❙❆❚✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s✉r ❝❡s s②stè♠❡s ♥❡ ♣❛r❛ît ♣❛s ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❝❛r ❧❡ ▲❆❙❆❚
♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ s❡r❛
❞é♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❝r✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❞❡ ❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥✐✲
t✐❛❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛♣rès ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❡♠♣❧♦②és s✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t s❡s
❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛r 100 ♦✉ 200 ❝②❝❧❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ à 1100➦C s♦✉s ❛✐r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♠❡♥é ❥✉sq✉✬à ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ t♦t❛❧ ❞❡
❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ③♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts q✉❡ ❣é♥èr❡ ❧❡ ▲❆❙❆❚ s✉r ❝❡s
♠ê♠❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ✜ss✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s
❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡
❝❤♦❝ ❞❛♥s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❜r✉t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✈✐❡✐❧❧✐❡s ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡✳
✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❧✬ét✉❞❡
❉❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s à s✉✐✈r❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ét❛t ❜r✉t
❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ✈✐❡✐❧❧✐ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à 1100➦C✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s
♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s é✈♦❧✉❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦✲
❣r❛♣❤✐❡ s♦✐t ❞é❥à très r✐❝❤❡ s✉r ❝❡ s✉❥❡t✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s é❝❛✐❧❧❛❣❡s ♣r♦✈♦q✉és
♣❛r ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝❡✉① ❣é♥érés ♣❛r ❧❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✳
✶✵✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ▲❆❙❆❚
✹✳✶✳✶ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❜r✉t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦rté s✉r ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ✉s✉❡❧s ❞❡ ❙◆❊❈▼❆✳
❈❡ ❞é♣ôt s❡rt ❞♦♥❝ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ♣♦✉r ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts
❙◆❊❈▼❆✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♦r✐❣✐♥❛✉① ❡st ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
q✉❛tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ s♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ✿
✕ Pré♣❛r❛t✐♦♥ I ✿ ❘é❢ér❡♥❝❡ ❙◆❊❈▼❆
✕ Pré♣❛r❛t✐♦♥ II ✿ ❙❛♥s Pt ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
✕ Pré♣❛r❛t✐♦♥ III ✿ ❙❛❜❧❛❣❡ ❢♦rt ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
✕ Pré♣❛r❛t✐♦♥ IV ✿ P♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
▲❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ♦♥t été ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✷✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ s♦♥t r❛s✲
s❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s à ❣❛✉❝❤❡ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ✈✉❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛
s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡♥ ❡♥t✐❡r✱ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❡♥ ✈✉❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s✳
P♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I à IV ✱ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t s❡
r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ♣❧✉tôt ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ B✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ t♦✉t❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❧❡s ❞é♣ôts ♦♥t été
ré❛❧✐sés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s✳ ◆❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❧♦t II s❛♥s Pt ♥✬❛
♣❛s s✉❜✐ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t✐♥❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ t♦✉s ❧❡s ♣✐♦♥s ♣rés❡♥tés ♦♥t été
r❡✈êt✉s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❊❇✲P❱❉✳
▲❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I✱ III ❡t IV ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✮ ❡♥
é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✮ ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳
❈❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❧♦ts✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ II
❡st ❝♦♥tr❛sté❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❝❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ Pt✱ é❧é♠❡♥t
❧♦✉r❞ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ✐♥✈❡rs❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ NiAl ❡t ❧❡
s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡✳
▲❡s ❧♦ts I ❡t II ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s r✉❣♦s✐tés éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ II✱ à ❢♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❜r✉t❡ ❞✬é❧❛✲
❜♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐t ❞é❥à ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❝♦❧❧é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ NiAl✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s
♥♦✐r❡s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ r❡♣ér❡r ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t
s❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲✬❡✛❡t ♥é❢❛st❡ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡❧✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ✜ss✉r❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✴❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡
❧♦t III ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ très ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r✉✲
❣♦s✐té ♣r♦♥♦♥❝é❡ ♠❛✐s s❛♥s ❞é❝♦❤és✐♦♥✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ r✉❣♦s✐té é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❤ér❡♥t❡ à ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳ ❚rès ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡r✲
t❛✐♥s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❧♦❝❛❧✐sés ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✭❝✮✳
❈❡❝✐ ♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ (Ni,Al)Pt ❝❛r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✭❧♦t III✮✱
❧❛ s✉r❢❛❝❡ très ✐rré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s❛✐♥❡✳ ▲❡ ❧♦t
✶✵✽
✹✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✬ét✉❞❡
IV ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♣♦❧✐❡ ❛✉ ♣❛♣✐❡r SiC600 ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬❊❇✲P❱❉✳ ❈❡tt❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥
♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❝❛r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st
❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡ Pt ❡t ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐ss❡✳
✭❛✮ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ■ ✿ ré❢ér❡♥❝❡
✭❜✮ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ■■ ✿ s❛♥s Pt ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
✭❝✮ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ■■■ ✿ s❛❜❧❛❣❡ ❢♦rt ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
✭❞✮ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ■❱ ✿ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❣❛♠♠❡s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts ♥♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐❡s
✶✵✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ▲❆❙❆❚
▲❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❛♣rès ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❊❇✲P❱❉✱
✈❛r✐❛♥t ❞❡ 400 nm à 1 µm s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ II s❡♠❜❧❡ ré✈é❧❡r ✉♥❡
é♣❛✐ss❡✉r ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞❡ 400 nm à 700 nm✳
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s
❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s✳
❊♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t s❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✐❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲
❝♦✉❝❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV ✱ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❧✐ss❡ ❝♦♥❞✉✐t à
❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡✲❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s
♣ré♣❛r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❛s♣ér✐tés ❧♦❝❛❧❡s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ♥❛✐ss❛♥t❡s ♥♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s
q✉✐ ✈♦♥t s❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❞✉r❛♥t ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱
❞❡s ❜❧♦❝s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐ss♦❝✐és ❞✉ r❡st❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❜❧♦❝s
s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❧❡s ✧❝♦r♥ ❦❡r♥❡❧ ❞❡❢❡❝ts✧ ✭❞é❢❛✉ts ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬é♣✐s ❞❡ ♠❛ïs✮ ❬❨P▼✵✻❪ ♦✉ ❧❡s
✧♣✐♥❝❤❡❞✲♦✛ r❡❣✐♦♥s✧ ✭❧❡s ③♦♥❡s ♣✐♥❝é❡s✮ ❬▼❊❙✵✶❪✳
✹✳✶✳✷ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✈✐❡✐❧❧✐❡s ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡
❉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s q✉❛tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝②❝❧és 200 ❝②❝❧❡s ❞❡ 1❤ à 1100➦C
❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❛r ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ II✱ s❛♥s ♣❧❛t✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ ♦♥t t♦✉s é❝❛✐❧❧é à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉
❢♦✉r ❛♣rès ❧❡s 200 ❝②❝❧❡s✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣rés❡♥té❡✳ ▲❡s
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I✱ III ❡t IV s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳
P♦✉r ❧❡s ❧♦ts I✱ III ❡t IV ❛♣rès 200 ❝②❝❧❡s✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st
❜✐❡♥ ❛✈éré❡✳ ▲❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I ❡t III ré✈è❧❡♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 2
❡t 4 µm✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV ❡st ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡✱ ❡♥tr❡ 1 ❡t 2,5 µm✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡
s✉r ✉♥❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♣♦❧✐❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s s❛❜❧é❡s✳
❆♣rès 200 ❝②❝❧❡s✱ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡
s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧✐ ✭IV ✮ é✈♦❧✉❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛s♣ér✐tés✱ ❡♥ ❢♦r♠❡
❞❡ ♣✐❝s✱ ✐♥❢ér✐❡✉rs à 1 ♠✐❝r♦♠ètr❡ ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❡♥ ❤❛✉t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ❝❡s ♣✐❝s ❧♦❝❛❧✐sés t❛♥❞✐s q✉❡ s✉r s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱
❡❧❧❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❧✐ss❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡
✜ss✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳
▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ✉s✉❡❧❧❡ ❙◆❊❈▼❆✱ ❧♦t I✱ s✉❜✐t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❛♣rès 200 ❝②❝❧❡s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
✧r✉♠♣❧✐♥❣✧ ❡t ✧r❛t❝❤❡t✐♥❣✧ ❬▼❊❙✵✶❪✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✸✮✳ ▲❡ r✉♠♣❧✐♥❣ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ r❛t❝❤❡t✐♥❣ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥
✶✶✵
✹✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✬ét✉❞❡
❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ s✉✐t
❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t r❡st❡ ❛❞❤ér❡♥t❡ à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥tr❛✐♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭✢è❝❤❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✭❛✮✮✳
❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ III ✭s❛❜❧❛❣❡ ✐♥t❡♥s❡✮ ♠❛✐s ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✭❜✮✮✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I ❡t III✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡ r❡st❡ ❛❞❤ér❡♥t❡ à ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ ❡t s❡ ❞é❢♦r♠❡ ♣♦✉r é♣♦✉s❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ I ❡t III✱ ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡
q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡s r✉♣t✉r❡s s♦♥t
❧♦❝❛❧✐sé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é✈✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❈❡s ✜ss✉r❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s s♦♥t r❡♣éré❡s ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ III
❣é♥èr❡✱ ❛♣rès 200 ❝②❝❧❡s✱ ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡s q✉❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
I✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡✉rs ❞❡♥s✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡s ✭❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✮ ♣❛r❛✐ss❛✐❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ❯♥❡ r✉❣♦s✐té
✐♥✐t✐❛❧❡ é❧❡✈é❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✷✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐tés
❡t ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳
▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②✲
s✐q✉❡s✱ ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳
▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞❡ Pt ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♦♥t é❝❛✐❧❧é à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❢♦✉r✱
❝❛r ✐❧s ❛✈❛✐❡♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s
rés✐st❡♥t ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t à ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❬❉❈❍▼✵✾❪ ❬❙▼■✵✽❪
❬❙▼■✵✾❪ ❬❙▼■✶✵❪ ❬❙▼■✶✶❪✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r✱ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣ré♣❛✲
r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é♣ôts ♦♥t é❝❛✐❧❧é ♣❧✉tôt à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❉é♥❡✉① ❡t ❛❧ ❬❉❈❍▼✵✾❪✱ ❡t ❞❡ ❏✳ ▲✳ ❙♠✐❛❧❡❦ ❬❙▼■✶✶❪✳
▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV ❛✈❡❝ ♣♦❧✐ss❛❣❡✱ s✉❜✐t q✉❡❧q✉❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ s✉✐t❡
❛✉ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛rr✐✈❡ à ❛❜s♦r❜❡r ❝❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
✈✐❛ s❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ✈✐❛ ❞❡ ❧é❣èr❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❛ r✉❣♦s✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡
♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té❡✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡st❡ ✐♥t❛❝t ♠ê♠❡ ❛♣rès
200 ❝②❝❧❡s ❞✬1❤ à 1100➦C✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st r❡s✲
♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ♠♦✐♥❞r❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡
❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ♦①②❣è♥❡ ✈❡rs ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV ✱
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ r❡st❡ ✐♥tè❣r❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ s✉❜✐t ♣r❡sq✉❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❡❧❧❡ ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ❧♦❝❛✲
❧❡♠❡♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ♣❛r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡ s✉❜✐t✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡
❡st ♣❧✉s ❛✐sé❡✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱
♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ II s❛♥s ♣❧❛t✐♥❡✱ ré✈è❧❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ✧❝❤✐♠✐q✉❡✧✱ ♦✉
❛❞❤és✐♦♥✱ q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉s✲
❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ré✈è❧❡♥t ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t q✉✐ s❡
♣r♦❞✉✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❡t q✉✐ ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ❧❛
✶✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ▲❆❙❆❚
r✉♣t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭❛❞❤és✐♦♥ ✰ ❡♥❞♦♠✲
♠❛❣❡♠❡♥t✮ s♦♥t ❧✐és✱ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐ss♦❝✐és✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡r❛ ❧❡ r✉♠♣❧✐♥❣ ❡t ❧❡ r❛t❝❤❡t✐♥❣✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❢❛✈♦r✐s❡r♦♥t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳
✭❛✮ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ■ ✿ ré❢ér❡♥❝❡ ✈✐❡✐❧❧✐❡ ✷✵✵ ❝②❝❧❡s
✭❜✮ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ■■■ ✿ s❛❜❧❛❣❡ ❢♦rt ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ✈✐❡✐❧❧✐❡ ✷✵✵ ❝②❝❧❡s
✭❝✮ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ■❱ ✿ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ✈✐❡✐❧❧✐❡ ✷✵✵ ❝②❝❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❣❛♠♠❡s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts ✈✐❡✐❧❧✐❡s ✷✵✵ ❝②❝❧❡s
✶✶✷
✹✳✷✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ✜ss✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡
✹✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ✜ss✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❡♥ ❝②❝❧❛❣❡
▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❜r✉t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❡t ❛♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ✷✵✵ ❝②❝❧❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✮✳ ■❝✐✱ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ I✱ ♣♦✉r ✐♥s♣❡❝t❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❥✉sq✉✬à é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
✹✳✷✳✶ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡
▲❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 1100➦C q✉✐ ❡st très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡ ✭≈ 2000➦C✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
♣❛r ❢r✐tt❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉✱ ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❛♣rès
200 ❝②❝❧❡s à 1100➦C✳ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❜✐❡♥ ♦r❣❛♥✐sé❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❜r❡s ♦✉ ✜❧❛♠❡♥ts ♦♥❞✉❧és ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛
s✉r❢❛❝❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛✐❣✉✐❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥
300 nm✱ s❡ s✐t✉❡ ❥✉st❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡♥s❡ ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ✐♥t❡r❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s très ✜♥s ✭≈ 100 nm✮ ❞♦♥♥❡
✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ♦♥❞✉❧é❡✱ ❡t ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡r♣❡♥t✐♥s✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ré❣✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡
♦❜s❡r✈é❡ ❛♣rès 200 ❝②❝❧❡s à 1100➦C ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❡♥ s❡r♣❡♥t✐♥s ♠❛✐s
❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❡ s✬❡st ❞❡♥s✐✜é❡ ❢❛✐s❛♥t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
✐♥✐t✐❛❧❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❊❇✲P❱❉ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭200 ❝②❝❧❡s à 1100➦C✮
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ♣❛r ❊❇✲P❱❉ s♦♥t s✐ ✜♥❡s q✉❡❧❧❡s r❡ss❡♠❜❧❡♥t
à ❞❡s ✜❜r❡s✳ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥ séq✉❡♥❝❡s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♥st❛♥ts ♦ù ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s
✶✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ▲❆❙❆❚
❝✐❜❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✈❛♣♦r✐sé❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛t❡ ❞❡ 300 nm ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❝❡ ❛✉ ✢✉① ❞❡ ✈❛♣❡✉r
❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✈❛r✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛
t❡rr❡✱ ❡t ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s❡r♣❡♥t✐♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
é♣❛✐ss❡✉rs ❞✉ ❞é♣ôt✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❝❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ P♦✉r ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡✳
▲❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❢r✐tt❛❣❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡tt❡s q✉✐ s♦♥t ❡①trê♠❡✲
♠❡♥t ✜♥❡s ❡t ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡✉r ♣r♦①✐♠✐té ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧❡✉r ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✳ ❉❡s ❧✐❛✐s♦♥s s❡ ❢♦r♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ r❛✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❊❇✲
P❱❉ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞é♣ôts ❝♦♥s❡r✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠é❝❛♥✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞é♣ôts ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛ s♦✉s ❛✐r✳
✹✳✷✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡
▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r❢♦✐s ❚●❖ ♣♦✉r ✧❚❤❡r♠❛❧❧② ●r♦✇♥ ❖①✐❞❡✧✱ ❡st ✉♥
❝♦♥st✐t✉❛♥t ♠❛❥❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ s❡rt ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉①
✐♦♥s ♦①②❣è♥❡ q✉✐ ♠✐❣r❡♥t ✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❧✬♦①②❞❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❝ér❛♠✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛
❢♦rt❡♠❡♥t é✈♦❧✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❝②❝❧❛❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❙♦♥
é♣❛✐ss❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ❛♣rès ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡t ✈❛ ❛tt❡✐♥❞r❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬1 ❤❡✉r❡ à 1100➦C✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✈❛♥t ❡t
❛♣rès ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ 1100➦C ✭10✱ 100 ❡t 200 ❝②❝❧❡s✮
✶✶✹
✹✳✷✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ✜ss✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡
▲❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ré✈è❧❡♥t q✉❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❡♥ts ♣r❡♠✐❡rs
❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♦✉ ❝❛✈✐té ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦✉s✲
❝♦✉❝❤❡✴❛❧✉♠✐♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡✱ ❞❡s ✜ss✉r❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ❡t ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡♥ r♦✉❣❡✳ ❈❡s ✜ss✉r❡s s♦♥t
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✐♥❝✉r✈é✳
■❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❞♦♥❝ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t
s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥tr❡
❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts ❣é♥érés s✉r q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ✈♦♥t
s✬ét❡♥❞r❡ ❡t ❝♦❛❧❡s❝❡r ❝②❝❧❡s ❛♣rès ❝②❝❧❡s ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♦ù ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥ ❜r✉sq✉❡ é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳
✹✳✷✳✸ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥ ❡t é❝❛✐❧❧❛❣❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✶
♦♥t été ❝②❝❧é❡s ❥✉sq✉✬à é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦t❡✉r✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝②❝❧❡s ❛tt❡✐♥t ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✈❛♥t ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t
✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✷✵✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡✮ ❡st ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳ ❆♣rès ❝②❝❧❛❣❡ ❡t é❝❛✐❧❧❛❣❡✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥
✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ q✉✐ ❡st r❡sté❡
❛❞❤ér❡♥t❡✳
❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r ▼❊❇ à ❢❛✐❜❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
é❝❛✐❧❧é❡ ❞✬✉♥ ♣✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t r❡✈êt✉ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✭❛✮✳ ❚r♦✐s
③♦♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❡①✐st❡♥t q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ♣ré❡①✐st❛♥t❡s ✿ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ✢é❝❤é❡ ✧③✐r❝♦♥❡✧ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬î❧♦ts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ q✉✐
s✉r♠♦♥t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳ ➚ ❢♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❛✉ ▼❊❇✱ ❞❛♥s
✉♥❡ ré❣✐♦♥ q✉✐ ❥✉①t❛♣♦s❡ ❧❡s tr♦✐s ③♦♥❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✭❜✮✮✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ré✈é❧é ♣❛r ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ♠♦♥tr❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ❝❧❛✐r✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ s♦♠❜r❡✱ ❡t
❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❧❛✐r✳ ▲❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
❢❛❝❡tté❡✱ q✉✐ ❡st ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❬❙●✶✵❪✳
▲❛ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠✐s❡ à ♥✉❡ ♣❛r ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ s✉r♠♦♥té❡ ❞❡ rés✐❞✉s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡s rés✐❞✉s t♦✉❥♦✉rs ❛❞❤ér❡♥ts à
❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✐t ❡♥ ❣r❛♣♣❡s✱ s♦✐t ❡♥ ♥♦❞✉❧❡s ✐s♦❧és✳ ➚ ♣❧✉s ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✭❝✮✱ ❧❡s ♥♦❞✉❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ q✉✐ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡ s♦♥t ❡♥✲
❝❤âssés ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♣♦r❡s✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳
❈❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
✶✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ▲❆❙❆❚
✭❛✮ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❇❙❊ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♣rès é❝❛✐❧❧❛❣❡
✭❜✮ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés
❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡ ❡t s♦✉s✲
❝♦✉❝❤❡✴❛❧✉♠✐♥❡
✭❝✮ ◆♦❞✉❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✭❡♥ ❝❧❛✐rs✮ ❡♥❝❤âssés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭❡♥ s♦♠❜r❡✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ é❝❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
✭♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮
✶✶✻
✹✳✷✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ✜ss✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡s ❛♣rès 200 ❝②❝❧❡s ✭❋✐❣✳✹✳✹✮✳ ◗✉❡❧q✉❡s rés✐❞✉s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
r❡st❡♥t ❛❞❤ér❡♥ts à ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✳
❊♥ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❊❇✲P❱❉ ♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡♥s❡ ❡t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
❣❡r♠❡s ❢♦r♠és✱ ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ✐s♦❧és ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ■❧s ♥❡ s❡r♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
♣❛s ❡♥tr❛✐♥és ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣ôt ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♦♥ é❝❛✐❧❧❛❣❡✳ ❊♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❧❛♥❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
ét❛♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ♣❡t✐ts ❞✐❛♠ètr❡✱ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à tr❛✈❡rs❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ t❡❧❧❡s ❧❡s ✧❝♦r♥ ❦❡r♥❡❧ ❞❡❢❡❝ts✧✳
❊♥✜♥✱ ❡♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❝r♦îtr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥♦❞✉❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ q✉✐ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❡♥❝❤âssés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
✹✳✷✳✹ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥ ❡t é❝❛✐❧❧❛❣❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✴❛❧✉♠✐♥❡
❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✭❛✮✱ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♠✐s❡ à ♥✉❡ ❛♣rès
é❝❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s î❧♦ts ❝♦♥st✐✲
t✉és ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ➚ ♣❧✉s ❢♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✭❜✮✮✱ ❧❛ s♦✉s✲
❝♦✉❝❤❡ ♠✐s❡ à ♥✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝❡tté❡✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❝♦✉❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧❡ s♦♠❜r❡✱ ré✈è❧❡
❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡
✭❋✐❣✳ ✹✳✺✭❛✮✮✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥ rés✐❞✉ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡ ❝❛s ❡st très ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳
❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ à ✉♥❡
❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ très ♦♥❞✉❧é❡ ❡t ❢❛❝❡tté❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞✉ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
▲✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ♣r♦❞✉✐t s✉r ❝❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ I✱ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛
③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♠❛✐s s✐ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❜✐❢✉rq✉❡ ✈❡rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ ❡❧❧❡
tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ré✈è❧❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✭❜✮✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s
✶✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ▲❆❙❆❚
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s s♦♥t ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❛
s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♥✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝❡tté❡ q✉✐ ❡st ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❬❙●✶✵❪✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ♦ù s❡✉❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r s♦✐t
♣❛r ✉♥❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥ ♣ré✲❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♠✐s❡ à ♥✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❣é♥èr❡
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡t ❞✐ss♦❝✐é❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ é❝❛✐❧❧é❡ ❛✈❡❝
❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♠❛✐s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡st❡ ❛❞❤ér❡♥t❡ à ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝
♣❛s ❞❡ rés✐❞✉ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ à s❛ s✉r❢❛❝❡✳
✹✳✸ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r
▲❆❙❆❚✲✷❉
▲✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♥✉❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ r❡❝❡♥s❡ ❧❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡s t②♣❡s q✉✐ s♦♥t ❣é♥érés ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ♣❡♥❞❛♥t
s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ r❡✈êt✉✳
✹✳✸✳✶ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡
✹✳✸✳✷ ❇r✉t❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ✐♥✈❛s✐✈❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝
❝♦♥s✐st❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡
❧❛s❡r ❛♣♣♦rté❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❡♥✈♦❧ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♠✐❧❧✐♠ètr❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ é❝❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✱ ❡t ❡♥ é❧❡❝✲
tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❊♥ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱
✉♥ ❜♦♠❜é ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡✳ ➚ ♣❧✉s ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ é❝❛✐❧❧é❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❛s♣ér✐tés t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡
❝❤✐♠✐q✉❡ ré✈è❧❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ♥✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s✳ ➚ très ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡✱ ❧❡ r❡❧✐❡❢ ♣r♦♥♦♥❝é ♣❡✉t s❡ ❞é❝r✐r❡ ♣❛r ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ 10 µm q✉✐ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ r♦♠♣✉❡ ♦✉ ❞❡s ✧❝♦r♥ ❦❡r♥❡❧ ❞❡❢❡❝ts✧✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s
❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥ts ❡t ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥ ❢❛❝✐ès ❢❛❝❡tté ❛ss♦❝✐é à ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞é❥à ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s é❝❛✐❧❧❛❣❡s ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ré❣✐♦♥s ❝❧❛✐r❡s s♦♥t ❞é❧✐♠✐té❡s ♣❛r ✉♥ ❧✐s❡ré ❢♦♥❝é q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
✶✶✽
✹✳✸✳ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ▲❆❙❆❚✲✷❉
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ ✈✉❡s ❞❡ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❛♣rès é❝❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛r
❝❤♦❝ ❧❛s❡r
❯♥❡ ❝♦✉♣❡ ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❞✬✉♥ ❝❤♦❝ ▲❆❙❆❚ ❛✈❡❝ é❝❛✐❧❧❛❣❡ ré✈è❧❡ ❧❡
❜♦♠❜é ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é❥à ♦❜s❡r✈é ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳
■❧ ❡st ❛✈éré ❛✉ss✐ ♣❛r ❝♦✉♣❡ ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❛ ✜ss✉r❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r
❧❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❊♥✜♥✱
❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ r❡st❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❤ér❡♥t❡ ❛✉ s✉❜str❛t ❡t ❛✉❝✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♥✬❡st
♦❜s❡r✈é ❡♥ s♦♥ ❝÷✉r✳ ▲❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r s✐è❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡
❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚ s✉r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉
✶✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ▲❆❙❆❚
❯♥❡ ❝♦✉♣❡ ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✱ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❛ss❡③ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✱ ✐♥❢ér✐❡✉rs à 10 ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ❤❛✉t✱ r❡st❡♥t
❛❞❤ér❡♥ts à ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s é❝❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡
❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✭≈ 1✲5 µm✮✳ P❧✉s
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♣❡✉t s❡ s✐t✉❡r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡ ❡t ♣❧✉s r❛r❡♠❡♥t à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❱✉❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r
▲❆❙❆❚
✹✳✸✳✸ ❆♣rès ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ q✉✐ ♦♥t été ✈✐❡✐❧❧✐❡s ♣❛r
❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵✮
q✉✐ é✈♦❧✉❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱
❧❛ ✜ss✉r❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts✳ ❆✈❡❝
❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛
③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ■❧ ② ❛ ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❞é❜r✐s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ q✉✐ r❡st❡♥t
❧✐és à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐s✱ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ r♦♠♣t ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢r❛❣✐❧❡s✳
❖r✱ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✜❧❛♠❡♥ts ✜♥s à s❛ ❜❛s❡✱ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❢♦r♠❡s
t②♣❡ ✧❝♦r♥ ❦❡r♥❡❧ ❞❡❢❡❝ts✧ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ r✉❣✉❡✉s❡ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ✉♥❡
❞é❝♦❤és✐♦♥ ♥❡tt❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡r❛ ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❣r♦ss✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉
❞é♣ôt ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
✶✷✵
✹✳✸✳ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ▲❆❙❆❚✲✷❉
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❱✉❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r
▲❆❙❆❚ s✉r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✈✐❡✐❧❧✐s ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉①
❛s♣❡❝ts q✉✐ ✈♦♥t ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r✱ ❝♦♠♠❡ ✈✉
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✷✱ ❧❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s
❢r❛❣✐❧❡s ❡t ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ✜ss✉r❡r❛ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st
❛✉ss✐ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❢r✐tt❛❣❡ q✉✐ ❞❡♥s✐✜❡ ❡t s♦❧✐❞✐✜❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡tt❡s ✜♥❡s✱ ❡t ❧❡s ❞é❢❛✉ts
❞❡ ❢♦r♠❡s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ ❛✐♥s✐ ✐❧ ❡st ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t ♣♦✉r ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡♥
tr❛❝t✐♦♥✱ ❞❡ ✜ss✉r❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❝❛r ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❧✬❛ r❡♥❢♦r❝é✳ ▲❛ ✜ss✉r❡
✈❛ ❛❧♦rs r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♣❧✉s ♣r♦♣✐❝❡ ❡t s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡
♣ré✲❡♥❞♦♠♠❛❣é❡✳
❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❞❡ s❛ ✈✐❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♣❡rs✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝❡t
❡ss❛✐ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ré❣✐♦♥ q✉✐ ❡st r♦♠♣✉❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ✐❧
❛♣♣❛r❛ît ♦♣♣♦rt✉♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢r❛❣✐❧❡s ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
✶✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ▲❆❙❆❚
✹✳✸✳✹ ❘✉♣t✉r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡
❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❡♥ ✈✉❡s ❞❡ ❞❡ss✉s ♦✉ ❡♥ ❝♦✉♣❡s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❞❡s r✉♣t✉r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ très é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❯♥❡ ❢r❛❝t♦❣r❛♣❤✐❡
❞✬✉♥ ❜♦r❞ ❞✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❞♦♥♥é❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ❙✉r ❧❛ ❢r❛❝t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❜❛ss❡
r❡st❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❡st ❛❜s❡♥t❡ ♣❛r ❧✬❡♥✈♦❧ ❞❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ q✉✐ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ rétré❝✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s
à ❝❡tt❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt✳ ▲❛ ❝♦✉♣❡ ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛tt❡st❡ q✉❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r
❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ q✉❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❡✳
✭❛✮ ❋r❛❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❡ ✭❜✮ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡
❧✬é❝❛✐❧❧❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚
s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜ss✉r❡✱ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt l/L ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✾ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ 1✳ ❈❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝②❝❧❡ ❊❇✲P❱❉✱
❧❡s ♠ê♠❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛ ❣é♥éré ❞❡s ❞✐s✲
❝♦♥t✐♥✉✐tés ❢♦rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ❈❡s ③♦♥❡s s♦♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❢r❛❣✐❧❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥❞❡
✶✷✷
✹✳✸✳ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ▲❆❙❆❚✲✷❉
❞❡ ❝❤♦❝ ♣❡✉t r♦♠♣r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡
♠❛✐s ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ r✉♥ ❊❇✲P❱❉
❛ été ❧❛ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡ ❞é❢❛✉t ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ s♦✐t ♣❧✉s ♥é❢❛st❡✱
♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳
❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❝❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞ét❡❝té ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛
③✐r❝♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷✮✳ ■❝✐✱ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s é❧❛❜♦rés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡t q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡
♠ê♠❡ ❞é❢❛✉t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❊❇✲P❱❉ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲✬✉♥ ❛ été
❝❤♦q✉é ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✉tr❡ ❛ s✉❜✐t ✉♥ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❛♣rès ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
100 ❝②❝❧❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❡♥ ✈✉❡s ❞❡ ❞❡ss✉s✱ ❞❡ ❞❡✉①
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❘✉♣t✉r❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❜r✉t❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳
❙✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐✱ ✉♥ é❝❛✐❧❧❛❣❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ■❧ ❡♥
❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❡t
❛♣rès ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✱ q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s r❡ss♦rt❡♥t ♦✉ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛ été s❡❝t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s s❛ str✉❝t✉r❡✱
à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts s♦✉✈❡♥t r❡♥❝♦♥trés
♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✧❢rèr❡s✧ ✭♠ê♠❡ r✉♥ ❊❇✲P❱❉✮ ❡t ❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été
♦❜s❡r✈é s✉r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✈✐❡✐❧❧✐❡ 100 ♦✉ 200 ❝②❝❧❡s✳
▲✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❊❇✲P❱❉ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡
✶✷✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ▲❆❙❆❚
❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❡r ❝❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r♦♠♣r❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s✉r ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉✐




▲❛ ❝❛✉s❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✐❛✐s♦♥ ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡
❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❡t s✉✐t ❝❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
♥❡ s✉✐t ♣❛s ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s✱ ❡t ✐❧ s❡ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡t ❞❡s ❝❛✈✐tés ❡♥tr❡ ❡❧❧❡ ❡t
❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❣r❛♥❞✐ss❡♥t✱ ❡t ❝♦❛❧❡s❝❡♥t q✉❛♥❞
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❝♦r❡ ❛❞❤ér❡♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛❜s♦r❜❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡
r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ Pt✱ s❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❞é❢❛✉ts à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❡st ♣♦✉ssé ❥✉sq✉✬à ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❡s ✈✉❡s ❞❡ ❞❡ss✉s ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡
❧❛ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ s❡ ♣❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉
Pt✳ ❉❡s ♥♦❞✉❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♦❜s❡r✈és ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❡ ❝②❝❧❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❢r✐tt❛❣❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❞é♣ôt✱ ❝♦♥st✐t✉é✱ à ❧✬ét❛t ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❞❡
✜❧❛♠❡♥ts✳ ▲❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉♣♣r✐♠❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❣é♥èr❡ ✉♥ ❜❧♦❝✱ ❛✈❡❝ ❞❡s
❝❛✈✐tés✳
P❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✱ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ss✐ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛
③✐r❝♦♥❡✳ ▲✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢r❛❣✐❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡
❞❛♥s ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❞❡s ❞é♣ôts ❜r✉ts✱ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♣❛r ❧❛s❡r ❧❛✐ss❡ ❞❡s
rés✐❞✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
r❡st❛♥t❡ ❛❞❤ér❡♥t❡ à ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐tés ❡t
❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♣❛r ❢r✐tt❛❣❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ♣❛r ▲❆❙❆❚ ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛rrêt ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❊❇✲P❱❉✱ ✉♥❡
❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥
❡st s✉✣s❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ r♦♠♣r❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✐♥tr❛❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ♣❛r
▲❆❙❆❚ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❜r✉t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❆♣rès
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝❡ ❝❛s ♥✬❛ ♣❛s été r❡♣r♦❞✉✐t✳ ▲❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❡st ✐❝✐ ❛✉ss✐ ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❝♦♠♠❡ ❡✛❛❝é❡✳
▲❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳
❈✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ r♦♠♣t ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✭❝❛✈✐tés ❡t ✜ss✉r❡s ❧♦❝❛❧✐sés✮ q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ✉♥❡ ♠❛❝r♦✲✜ss✉r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ♠ê♠❡s ❞é❢❛✉ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡✳ ▲❡
▲❆❙❆❚ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❝ré❞✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s✳
✶✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ▲❆❙❆❚
✶✷✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
✶✷✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
❙♦♠♠❛✐r❡
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✺✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✺✳✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✺✳✶✳✷ P♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✺✳✶✳✷✳✶ ❖r✐❣✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✳ ✶✸✷
✺✳✶✳✷✳✷ ❚❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❞✐✛✉s❡s ✿ ③✐r❝♦♥❡ s♦✉s✲st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡
❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✺✳✶✳✷✳✸ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥s s❛♥s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✿ ③✐r❝♦♥❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡
❡♥ ❝❤♦✉①✲✢❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✺✳✶✳✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ✜ss✉r❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✺✳✷ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♣❛r ❝❧♦q✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r✲
❝♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✺✳✷✳✶ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❧♦q✉❛❣❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✺✳✷✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❧♦q✉❛❣❡ ❡t ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✶✹✹
✺✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦✲
s❝♦♣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✺✳✸✳✶ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✺✳✸✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✶✺✵
✺✳✸✳✷✳✶ ❈❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❝❤♦q✉é ♣❛r
▲❆❙❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✺✳✸✳✷✳✷ ❈❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐ ✶✵✵ ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t
❝❤♦q✉é ♣❛r ▲❆❙❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✺✳✸✳✸ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❤♦q✉és ♣❛r
▲❆❙❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
✺✳✸✳✸✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
✺✳✸✳✸✳✷ ●r❛❞✐❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❆ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à
❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ♣❛r ▲❆❙❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✺✳✸✳✸✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧✐é❡s à ❞❡s ♣♦❧❧✉t✐♦♥s ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
✺✳✸✳✸✳✹ ●r❛❞✐❡♥t ét❡♥❞✉ ❡♥ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✶✻✻
✺✳✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥érés
♣❛r ▲❆❙❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼
✺✳✹✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼
✺✳✹✳✷ ▼❡s✉r❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵




▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ♣❛r ▲❆❙❆❚ ❡t
❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① é❝❛✐❧❧❛❣❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❡st très
❜r❡❢ ❡t s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥s ♣❛r ❝♦✉♣❡s ♠é✲
t❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❧♦♥❣✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
s✐♠♣❧❡✱ r❛♣✐❞❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡str✉❝tr✐❝❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✜ss✉r❡s ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❝♦✉♣❡s
♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡ss❡♥t✐❡❧✳ P♦✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱
❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡ s✉r ♣✐è❝❡ ♦✉ s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t q✉❡❧q✉❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡
■♥❢r❛✲❘♦✉❣❡✱ ❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❧❡s ♦♥❞❡s ❣✉✐❞é❡s✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s
r❛✐s♦♥s ❞❡ r❛♣✐❞✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ♦✉ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡
t❤❡r♠✐q✉❡ s❡ ♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ♣♦✉r st❛t✉❡r s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳
P♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❧❛s❡r é❧❡✈é❡s✱ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✜ss✉ré❡ ❡t é❝❛✐❧❧é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡♥✈♦❧
❞❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❡ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t q✉❡ s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❝❛r ❧❛
✜ss✉r❡✱ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ P♦✉r ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ❧❛s❡r ✐♥✲
t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ♥❡ ♣❡✉t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s❡ ❞ét❡❝t❡r q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡
♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❞❡str✉❝t✐✈❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡r ❧❡s ③♦♥❡s ✜ss✉ré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✳ ❉❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱
❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡s✱
s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡st ❛♥❛❧②sé ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à t♦✉s ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✈♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡
❡♥ ❧✉♠✐èr❡ r❛s❛♥t❡ ❡t ❛✉ss✐ ♣❛r ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ❡t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ■❝✐
❛✉ss✐✱ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ s❡r♦♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡s ♣❛r ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡t ❞✉
r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳
❊♥ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ✜ss✉r❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ s❡r♦♥t ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥é❡s ✈✐❛ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛
✶✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❞é❧✐♠✐t❡r ❡t ❞✬❡♥ ♠❡s✉r❡r s♦♥ ét❡♥❞✉❡✳
✺✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡
❜❧❛♥❝❤❡
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡t ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❞❡ s❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❝❡s ❞é♣ôts ❡st ✐❝✐ ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞✬✐♥✈❡st✐❣✉❡r ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ r❡✈êt✉✳
✺✳✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡
▲✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ✈✐s✉❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❆▼✶
❞❡ 2,2 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ 30 mm × 50 mm✳ ▲❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
♥✬❡st ♣rés❡♥t q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s✳ ❙✉r ❧✬❛✉tr❡ ❢❛❝❡ ✭❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✮✱ ❧❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❛
été ♠✐s à ♥✉ ♣❛r ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❞é♣ôt ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ■♠❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s ♥✉♠ér✐sé❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝❤♦q✉é❡ ♣❛r ❧❛s❡r ❡t ❞❡ ❧❛
❢❛❝❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❝❛♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉
s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❛♣rès ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ 28 ❝❤♦❝s ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❝❡tt❡ ❢❛❝❡✱ ❧❡s ✉♥s ❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s✳
▲✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s t✐rs ❧❛s❡r✱ ♦r❣❛♥✐sés ❡♥ q✉❛tr❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ s❡♣t ❝❤♦❝s ❝❤❛❝✉♥❡✱ ❡st
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❞❡s t❛❝❤❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✲♠❛t✐èr❡✳ ▲❛ ❢❛❝❡ ♦♣♣♦sé❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡
✶✸✵
✺✳✶✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡
r❡✈êt✉❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞✬♦ù ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❯♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ t✐rs r❡ss♦rt
❛✈❡❝ s❡♣t ③♦♥❡s s♦♠❜r❡s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st é❝❛✐❧❧é❡ ❡t ❞♦♥❝
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐s❡ à ♥✉❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞❡ (Ni,P t)Al✳ ❊♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❝❡s é❝❛✐❧❧❡s✱
❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡✳
❊♥✜♥✱ s✉r ❧❡s ❜♦r❞✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ✉♥ ❧✐s❡ré s♦♠❜r❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❥♦✐♥t ❞❡ s❡rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝❤♦❝✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st s❡rré ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞étér✐♦r❡r
❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ s❡rr❛❣❡✱ ✉♥ ❥♦✐♥t ❡♥ ❝❛♦✉t❝❤♦✉❝ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡s ❡✛♦rts✳
❈❡t é❧é♠❡♥t ❧❛✐ss❡ ❞❡s rés✐❞✉s s♦♠❜r❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ q✉✐✱ ❡❧❧❡✱ ❡st ❜❧❛♥❝❤❡✳
▲✬✐♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✉❥♦✉rs à ❧❛ ❢❛❝❡
❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛ été ❛♠♣❧✐✜é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ré✈è❧❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✧t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✧✱ q✉✐ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ❈❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s s♦♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ é❝❛✐❧❧é❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❜✐❡♥ ❡♥t♦✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡
❜❧❛♥❝❤✐❡✳ ❈❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❤♦❝s ❧❛s❡r✳ ❉❡s ❝❛s
s❛♥s t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ s♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛♥❣é❡✳
❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r s♦♥t ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝❤♦❝✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
♠ê♠❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ q✉❛tr❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❡t s❡♣t r❛♥❣é❡s ❡st r❡♣éré❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ s✉r
❝❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ré✈è❧❡ ❞❡s é❝❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❈❡s é❝❛✐❧❧❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s à ❧✬❡①❛❝t ♦♣♣♦sé ❞❡s ❝❤♦❝s à très ❤❛✉ts ✢✉① ❧❛s❡r
✭tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ s✉r ❧❡ s❝❛♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❆▼✶✮✳ ❈❡tt❡ ❡①❛❝t❡ s②♠étr✐❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✳ P♦✉r
❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ s❡♣t ❝❤♦❝s✱ ❧❡s ❢♦rt❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❧❛s❡r ♦♥t ♣r♦❞✉✐t ❞✬✐♥t❡♥s❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝
q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳
P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ t✐rs ❧❛s❡r✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡✱ s❛
❜❧❛♥❝❤❡✉r ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ♦♣♣♦sé❡ à ✉♥ ❝❤♦❝✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❡s
t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✈❛r✐❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r s✉r ✉♥❡ sér✐❡
❞❡ ❝❤♦❝s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ♣❧✉s
❣r❛♥❞✱ s♦✐t ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❤♦q✉é❡✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❧❛s❡r
✭♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤♦❝s✮✱ ✐❧ ♣❡✉t ♥✬② ❛✈♦✐r ❛✉❝✉♥❡ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♦❜s❡r✈é❡✳
❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❛♣rès ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❛ été ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ●✉✐♣♦♥t ❡t ❛❧✳ ❬●❏❇+✶✵❪✱ ♠❛✐s s✉r ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥t ❞✬❤②❞r♦①②❛♣❛t✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉és
♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛✳
✺✳✶✳✷ P♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡
P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s q✉❛♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❧❛♥✲
❝❤❡✉r✳ ▲✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ♣❡✉t ❡♥ ♠♦❞✐✜❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣✲
✶✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s t❛❝❤❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❧❛s❡r ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ❡♥❣❧♦❜❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛✐❧❧❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ s♦✐t s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ à s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♦✉ ❧❛
s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ r❡♥❞✉ ♦♣t✐q✉❡✳ ❙✉r ❧✬❤②❞r♦①②❛♣❛t✐t❡ ❬●❏❇+✶✵❪✱ ●✉✐♣♦♥t ❡t ❛❧✳ ♦♥t
❞é♠♦♥tré✱ ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙✐ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣♦✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥❞r❛✐t ✉♥ ♠♦②❡♥ r❛♣✐❞❡ ❡t
s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
❆✜♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❝❡t ❛①❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❛ été ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ♣♦✉r
❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s ❞❡ s♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
✺✳✶✳✷✳✶ ❖r✐❣✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
▲❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♥✬❛ été
ét✉❞✐é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣ôts ré❛❧✐sés ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✉r❛♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡
❞❡ ❱✳ ❉❡❜♦✉t ❬❉❊❇✵✼❪✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ❛♥❛❧②sé ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡✈ê✲
t❡♠❡♥ts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ ❛♣rès ❝❤♦❝
❧❛s❡r✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❜❧❛♥❝✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ♦♥t été ré❛❧✐✲
sé❡s ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼❛❞② ❊❧✐❛s✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡ ❡t
❝❤❡r❝❤❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✧❖♣t✐q✉❡ ❡t ❆rt✧ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡s ◆❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ P❛r✐s ✭■◆❙P✮✳
❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 1 mm✱ ✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛ été
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉♠✐♥❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s
❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❧✬✉♥ s✉r ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❛②❛♥t
s✉❜✐ ✉♥ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ♠❛✐s s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 450 ♥❛♥♦♠ètr❡s✱ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ré✢é❝❤✐t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ③♦♥❡ ❛♥❛❧②sé❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ 500 nm✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣r♦❞✉✐t
✉♥❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲✬é❝❛rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❛
③✐r❝♦♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❝r♦✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à 800 nm ♣♦✉r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
10%✳
▲❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡t ❝❡✱ ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ s✉r✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ s❡ tr❛❞✉✐t
♣♦✉r ❧✬÷✐❧ ❡♥ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 500 nm✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❛✜♥ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té
❞❡s t❛❝❤❡s✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ❞❡s ❝❧✐❝❤és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❛
s♦❝✐été ▲✉♠✐èr❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭P❛r✐s✮✱ ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ❈❡t éq✉✐♣❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
✐♠❛❣❡s à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s s♦✉❤❛✐té❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r
✶✸✷
✺✳✶✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s✉r ③♦♥❡ ❝❤♦q✉é❡ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s t❛❝❤❡
❜❧❛♥❝❤❡
❝❛♠ér❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t r❡❧❛t✐✈❡s à ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❙✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❧✐❝❤és✱ ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣✐♦♥ ❡t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣é ❡♥ q✉❛tr❡ q✉❛rt✐❡rs✱ ❡st ♦❜s❡r✈é à
❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 400 nm à 1000 nm✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ q✉❛rt✱ ✉♥ ❝❤♦❝ ▲❆❙❆❚
❛ été ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❡✛❡❝t✉é✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡
t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ❛ été ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❡❧❧❡ ❛ s✉❜✐
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤♦❝s ▲❆❙❆❚ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♥✬♦♥t ♣❛s été ♠♦❞✐✜és ❡♥tr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣❛r s❝❛♥♥❡r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✺✳✶✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ■♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐sé❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ♣❛r ❝❛♠ér❛
♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡
✶✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 500 nm✮✱ ❛✉❝✉♥❡
t❛❝❤❡ ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡✳ ❙✉r ❧❡ ♣✐♦♥ ❞❡s ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥s r❡ss♦rt❡♥t ❡t s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✉♥❡ tr❛✐♥é❡
s♦♠❜r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❛✐t été
s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s à ✶✶✵✵➦❈✱ ❡t ❝❡tt❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ♣♦❧❧✉t✐♦♥s
q✉✐ s❡ s♦♥t ❞é♣♦sé❡s s✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❊♥tr❡ 500 ❡t 700
♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ P♦✉r ❧❡
♣✐♦♥✱ ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r q✉❛rt✐❡r ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ q✉❡❧q✉❡s t❛❝❤❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t
s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡✳ ▲❡s ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥s ♦✉ rés✐❞✉s s♦♠❜r❡s r❡st❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡
λ✳
❊♥✜♥✱ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ 700 nm✱ ❧❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡s s❛♥s ❛♠✲
❜✐❣ü✐té ❡t ♣❡✉✈❡♥t ♠ê♠❡ êtr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥s s✉r ❧❡
♣✐♦♥ ❡t ❧❡s rés✐❞✉s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡s✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ à 1000 ♥❛♥♦♠ètr❡s ❡st ♣❡rt✉r❜é❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ♠❡t ❜✐❡♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✮ s♦♥t ✐❝✐ ❝♦♥✜r♠és ♣❛r ❧❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 500 nm✱ ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❡t ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❛r ❝❛♠ér❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥❞❡♠♥❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❜❛♥❝❤❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡
❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❤♦❝s ▲❆❙❆❚✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ♠ê♠❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❡♥ ❞❡çà ❞❡ 500 nm✮ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞♦♥❝ à ❞✉ ❜r✉✐t ❝❛r
❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✭❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✮ ♠❛✐s s❛♥s ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ 500 ♥❛♥♦♠ètr❡s ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡s 1000 nm
❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❡s t❛❝❤❡s r❡ss♦rt❡♥t ♣❧✉s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❡t ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧✬♦r✐❣✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s
❜❧❛♥❝s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♠❛✲
❣❡r✐❡ à sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ à ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧✳
■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ♦♣t✐q✉❡ ❞û
❛✉① ❜❛ss❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❛♠é❧✐♦ré ❞ès ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s❝❛♥♥❡rs ♦♣t✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s q✉✐ ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡
❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ♣❡✉t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣❛r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❧✉♠✐♥❡✉① ❛❝q✉✐s ✭❝❛♠ér❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡✮ ❡t ❡♥s✉✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥tr❛st❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ré✈è❧❡ ✉♥ ♣♦✐♥t
✐♥❛tt❡♥❞✉ s✉r ❧❡s rés✐❞✉s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥s ❛✉①
♠❛rq✉❡✉rs✱ ❧❡s rés✐❞✉s ❞é♣♦sés ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❞♦✐❣ts ❞❡✲
✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡s ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ♦✛r❡ ✉♥ ❛t♦✉t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡t ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t ♠❡s✉r❡r
❧❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ✭♣♦❧❧✉t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮✳
✶✸✹
✺✳✶✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡
✺✳✶✳✷✳✷ ❚❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❞✐✛✉s❡s ✿ ③✐r❝♦♥❡ s♦✉s✲st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡
▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❧❛♥❝❤❡✉r q✉✐ ❢♦r♠❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶ ❛ ♣rés❡♥té ❞✬❛✉tr❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❜❧❛♥❝❤❡✉r q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
é✈♦❧✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st
❞♦♥❝ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✳ ▲❛ s✉✐t❡
❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈❛ tr❛✐t❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡t ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r
❝❤♦❝ ❧❛s❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✜❛❜❧❡s✳
❉❡s ❝❤♦❝s ❧❛s❡r ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜r✉ts ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✶ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❜❧❛♥❝❤❡✉r q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡s ③✐r❝♦♥❡s ♦❜t❡✲
♥✉❡s ♣❛r ❊❇✲P❱❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s❡ tr♦✉✈❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s
❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥✱ s♦✉s✲st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ✐♦♥s ♦①②❣è♥❡✳ ❯♥❡ ③✐r❝♦♥❡ éq✉✐❧✐❜ré❡ ❡♥
♦①②❣è♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❜❧❛♥❝❤❡ q✉✬✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦✉s✲st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜❧❛♥❝ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❧♦t✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❛✐r ❞❡ 2 ❤❡✉r❡s à 700➦C✱
❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r rééq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✱ tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐st✐♥❝ts✱ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ B✱ s♦♥t ✐♠❛❣és ♣❛r
s❝❛♥♥❡r ♦♣t✐q✉❡ ❡t tr❛✐tés ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❛♣rès ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛st❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❣r✐s ❢♦♥❝é ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ q✉✐ ❡♥ ré❛❧✐té ❛♣♣❛r❛ît
❜❧❛♥❝❤❡ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ ❥♦✉r✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ■♠❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s ♥✉♠ér✐sé❡s✱ à ❝♦♥tr❛st❡ r❡♥❢♦r❝é✱ ❞❡ t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ B✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t
❆♣rès ❧❡s ❝❤♦❝s ❧❛s❡r✱ ❡t ❛✈❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s
❡st ❞ét❡❝t❛❜❧❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s ♣✐♦♥s✳ P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐♦♥✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ t❛❝❤❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ à 8h✳
✶✸✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♣rés❡♥t❡ s✐① t❛❝❤❡s ré♣❛rt✐❡s ❡♥ ❝❡r❝❧❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r té♠♦✐♥ ♠♦♥tr❡
tr♦✐s t❛❝❤❡s à 8✱ 10 ❡t 12 h✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ❞ét❡❝té❡s✱ ❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛ss❡③
❞✐✛✉s❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♥ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s s♦✐❡♥t ❞é❥à
❛♠é❧✐♦rés ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❧❡s ♠❡ttr❡ ♠✐❡✉① ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳
❆♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ à 700➦C s♦✉s ❛✐r ❞✉r❛♥t 2 h✱ ❧❡s t❛❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜✲
s❡r✈é❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡s ❡t s✉rt♦✉t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ♣❧✉s ♥❡ts q✉✬✐❧ ❡st ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❞é❧✐♠✐t❡r✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ré✈è❧❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❛❝❤❡ très
❞✐st✐♥❝t❡ ❡t ❞❡ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥s rés✐❞✉s s♦♠❜r❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ s♦♥t ❝❛r❜♦♥✐sés ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ❢♦✉r s♦✉s ❛✐r✳
❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥❞ q✉❡ ❧❛ s♦✉s✲st÷❝❤✐♦♠étr✐❡
❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❢r❡✐♥ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❝❤♦q✉é❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♥✬❡st ♣❛s
éq✉✐❧✐❜ré❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❧❡s t❛❝❤❡s s♦♥t ❞✐✛✉s❡s ✈♦✐r❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡s✳ ❆♣rès ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬♦①②✲
❣è♥❡✱ ❧❡s t❛❝❤❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥❡tt❡s ❡t ✈✐s✐❜❧❡s ♠ê♠❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❡t✐t❡s✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❛✐r ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧❛ r❡♥❞ ♣❧✉s ❛♣t❡ à
ré✈é❧❡r ❧❡s t❛❝❤❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❝❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s
s♦♥t ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♠♦❞✐✜é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r
✉♥ ❡✛❡t ❞❡ r✉❣♦s✐té ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ ♣❛r❛✐t ❛❧♦rs ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥
♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛✈❛♥t ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❝❡❝✐ r❡♥❞ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❣é♥érés
♣❛r ▲❆❙❆❚ ❜✐❡♥ ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
✺✳✶✳✷✳✸ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥s s❛♥s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✿ ③✐r❝♦♥❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❡♥ ❝❤♦✉①✲✢❡✉rs
▲❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✷ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s✉r
❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ▲❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❞❛♥s ❞❡s ❞é♣ôts éq✉✐❧✐❜rés ❡♥ ♦①②❣è♥❡
❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❊❇✲
P❱❉✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♣rés❡♥t❡ tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① ❢❛♠✐❧❧❡s B à E ❡t
s♦✉♠✐s à ❞❡s t✐rs ▲❆❙❆❚✳ ❙✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛♥❣é❡✱ ❧❡s ♣✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡
❝❤♦q✉és ♣❛r ❧❛s❡r s♦♥t ♦❜s❡r✈és ♣❛r s❝❛♥♥❡r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛st❡s ♦♥t
été ❛❝❝❡♥t✉és ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✳
▲❡ ♣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ B ré✈è❧❡ tr♦✐s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❞✐✛✉s❡s✳ ▲❡ ♣✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ C ♥❡ ❧❛✐ss❡
✈♦✐r ❛✉❝✉♥❡ t❛❝❤❡✳ P♦✉r ❧❡ t②♣❡ E✱ tr♦✐s é❝❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és
✭③♦♥❡s s♦♠❜r❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ré❣✐♦♥s✱ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛ été é❥❡❝té ♣❛r ❧❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✳
❆✉❝✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉① ❛❜♦r❞s ❞❡s é❝❛✐❧❧❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❛
été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ✜ss✉r❡s ❡♥ ❝❛s ❞✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ s♦♥t ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡s q✉❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ③♦♥❡ ♦✉
❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s✬❡st ❡♥✈♦❧é❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✷✮✳
❆♣rès ❞❡✉① ❤❡✉r❡s à 700➦C s♦✉s ❛✐r✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ré✲❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✳ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ B ré✈è❧❡ ♥❡tt❡♠❡♥t
✶✸✻
✺✳✶✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ■♠❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s à ❝♦♥tr❛st❡ r❡♥❢♦r❝é ❞❡ t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❛✈❛♥t
❡t ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡s tr♦✐s t❛❝❤❡s ❞é❥à ❞ét❡❝té❡s ❛✈❛♥t tr❛✐t❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡
C✱ ❞❡✉① t❛❝❤❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡s ❝❤♦❝s ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣♦s✐t✐♦♥♥és
❡♥ ❝❛❞r❛♥✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ D✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é❝❛✐❧❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡✱
❧✬♦♠❜r❡ ré✈è❧❡ q✉❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s❡ s♦✉❧è✈❡✳ ❱❡rs ✾✱ ✶✶ ❡t ✶❍✱ ❞❡s ③♦♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳
▲♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛ été ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡✳ ❈❡s ré❣✐♦♥s ❜❧❛♥❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✱ ❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛ été ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ♣❛r ✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ét✉❞❡
♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✸✳✸✳✸✳ ❚♦✉❥♦✉rs s✉r ❝❡ ♣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ D✱ à
6 h ✉♥ ❜♦♠❜é ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝té ✈✐❛ ✉♥ ❡✛❡t ❞✬♦♠❜r❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬❛✉❝✉♥❡
t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♥❡ s♦✐t ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜♦♠❜és✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ré✈è❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ E✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❛♣rès ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
s♦✉s ❛✐r ❞é♠♦♥tr❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s✉r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡
❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♠❛❧❣ré ❞❡s st÷❝❤✐♦♠étr✐❡s
t♦✉t❡s éq✉✐❧✐❜ré❡s ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ré✈è❧❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❛ t❛❝❤❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ s❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ■❧ ❛ été ✈ér✐✜é q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞❡
24 h à 700➦C✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ♥✬é✈♦❧✉❛✐❡♥t ♣❛s✳ ▲❡s
❢❛♠✐❧❧❡s D ❡t E ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ✜ss✉r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✳ ▲✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❡♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❞❡ ❣r❛✐♥s ✜♥s ❞❡ ❝❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s✱ ❞♦✐t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❞✐✛✉sé❡ ❡t ré✢é❝❤✐❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♣é♥ètr❡ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣♦✉r ❝❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s
q✉✐ ré✢é❝❤✐ss❡♥t ♣❧✉s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ ▲❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✉s✉❡❧❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ B ❡t ❞❛♥s
✶✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ C✱ ♦♥t ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥
♦①②❣è♥❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t ♠❡s✉r❡r ❧❡s
✜ss✉r❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s à tr❛✈❡rs ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡st ❧✐♠✐té❡ ❛✉① str✉❝t✉r❡s A
à C✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡
❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ D ❡t E ♥❡ ré✈è❧❡♥t ❛✉❝✉♥❡ t❛❝❤❡✳
■♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ t②♣❡ A ❡t B q✉✐ s♦♥t ❡♠♣❧♦②és✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❆✲
❙❆❚ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛♣♣✉②❡r ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣♦✉r
❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ❧✬ét❛t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♣rès ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✳
✺✳✶✳✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ✜ss✉r❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡
▲✬♦r✐❣✐♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❜❧❛♥❝❤❡✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❛✐r
❡t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ✐❞❡♥t✐✜é ❡t ✈ér✐✜é✳
▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❥✉sq✉❡ ❧à ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ♠❛❥❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
✭♣❛rt✐❡ ✸✳✸✮ s♦♥t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳
❙✐ ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✈❛r✐❡ ❛♣rès ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✱ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐tés
s♦♥t ❛❧♦rs à ét✉❞✐❡r ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ s✉r ❡✉① q✉✐ s❡r❛✐t
❛❧♦rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳
❆♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡s t❛❝❤❡s r❡st❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❡t s♦♥t ♠ê♠❡ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡s✳
❙✐ ❧❡ ❝❤♦❝ ♠♦❞✐✜❛✐t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt✱ ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉♣♣r✐♠❡r❛✐t ❧❡s t❛❝❤❡s✳ ▲❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡
✐♠♣✉té❡ à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t❡✉r ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❡st ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡✳ ❆♣rès
♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ❢♦✉r s♦✉s ❛✐r ♦✉ ❛✉ss✐ ❛♣rès ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✱ ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝❧❛ssé❡s ♣❛r ❢❛♠✐❧❧❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s êtr❡
✐♠♣✉té❡s à ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝✳
❉♦♥❝✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❝ér❛♠✐q✉❡s ❡st ré❛✣r♠é❡
s❛♥s ❛♠❜✐❣ü✐té✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❝ér❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
❝❤❛♥❣❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❞✉ ❞é♣ôt ❝ér❛♠✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s é♣❛✐s✲
s❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ✐❞é❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❋✳ ❊♥❣✉❡❤❛r❞ ✭Pr♦❢❡ss❡✉r ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❊▼✷❈ ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ P❛r✐s✮✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❧❛s♠❛ ❬❉❊❇✵✼❪✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✻✮✱ ❞❛♥s ❞❡✉① ❝❛s ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s
❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡ 170 ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t é♣❛✐ss❡ ♣♦✉r
✶✸✽
✺✳✶✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ♦♣❛q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s✱ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞✬❛✐r ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré❛✲
❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❝♦❤ér❡♥t✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉t✐❧✐sés s♦♥t t✐rés ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❱✳
❉❡❜♦✉t ❬❉❊❇✵✼❪✱ à s❛✈♦✐r ✿
✕ ǫ∞ = 4,0096
✕ A1 = 0,077
✕ λ0,1 = 14,314 µm
✕ γ1 = 0,16
✕ A2 = 0,121
✕ λ0,2 = 17,691 µm
✕ γ2 = 0,092
✕ A3 = 7,288
✕ λ0,3 = 24,733 µm
✕ γ3 = 0,003
❊t





λ2 − λ20,i + jγiλ0,iλ
✭✺✳✶✮
▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ♦♣t✐q✉❡s n ❡t k✱ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ (n − jk)2 s♦✐t é❣❛❧ à ǫ
❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✺✳✶ ♣♦✉r t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r 170 µm
s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❡♥ ❢❡r✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞✬❛✐r ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
1 µm
❆✐♥s✐✱ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
✶✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✻✮ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡
❜❧❛♥❝❤❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st tr♦♣ é♣❛✐ss❡ ♦✉ s✐ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
ré✢é❝❤✐t tr♦♣ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❛tt❡✐♥❞r❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝ér❛♠✐q✉❡✴s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❡s
✜❣✉r❡s ✺✳✼ ❡t ✺✳✽ s❝❤é♠❛t✐s❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s r❡♥❝♦♥trés ❡t s✉♣♣♦sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡
❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ✺✳✼ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉
s♦✉s st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s q✉✐ ré✈è❧❡♥t ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s
♠ê♠❡ s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❉ ❡t ❊✱ q✉✐
♥❡ ré✈è❧❡♥t ❥❛♠❛✐s ❞❡ t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s
❝❛s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡s s♦✉s✲st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡
▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ tr❛✈❡rs❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✐r✴③✐r❝♦♥❡ ❡t ❜✐❡♥ q✉❡
❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭s♦♠♠❡t ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✮ ❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✱ ❧❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s ❞❛♥s ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t
tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛t✐èr❡ ♠❛✐s ❛rr❛♥❣é❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ♣❧✉s ❛tté♥✉é❡ ❞❛♥s
❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s D ❡t E ❡t ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳ ❙✐ ❞❡ s✉r❝r♦ît✱
❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st s♦✉s✲st÷❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ❡❧❧❡ ❛❜s♦r❜❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡r❛
❞✬❛✉t❛♥t ♠♦✐♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉① r❛②♦♥s✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝❛s ❡①trê♠❡s ❞❡ s♦✉s✲st÷❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ❡❧❧❡
♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❣r✐s❡ ❢♦♥❝é❡ ❡t ♥♦♥ ❜❧❛♥❝❤❡ ❬❉❊❇✵✼❪✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s♦♥t str✉❝t✉ré❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ✉s✉❡❧❧❡s A ❡t B✱ ❧❛ s♦✉s✲st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❛tté♥✉❡ ❜✐❡♥ ❧❛
❧✉♠✐èr❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣é♥ètr❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❡t ❛rr✐✈❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
✶✹✵
✺✳✶✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡
❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳ ❙✬✐❧ ♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❛✉❝✉♥❡ ✜ss✉r❡✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ❛rr✐✈❡ s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♣t✐q✉❡
③✐r❝♦♥❡✴❛✐r✱ ✈❛ ré✢é❝❤✐r ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ réé♠✐s❡ ✈❡rs ❧✬÷✐❧ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ s✉r✐♥t❡♥s✐té
❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ✜ss✉ré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ③♦♥❡ s❛♥s ✜ss✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳
◗✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st st❛❜✐❧✐sé✱ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❛♥t s❛ st÷❝❤✐♦✲
♠étr✐❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✽✮✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ q✉✐ ❛tt❡✐♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♠❛①✐♠✐sé❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡
s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❡st ré✢é❝❤✐ ♣❛r ❧❛ ✜ss✉r❡ ♦✉ ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡❝✐
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞é❝♦❧❧é❡ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛❞❤ér❡♥t❡ ❡t
❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❛✐r✳ P♦✉r ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s D ❡t E✱ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ éq✉✐❧✐❜ré❡ ❡♥
♦①②❣è♥❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛✐ss❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t q✉✐ ♣❛r❛s✐t❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❉♦♥❝✱ ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ D ♦✉ E s♦✉s✲st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ éq✉✐❧✐❜ré❡ ❡♥
♦①②❣è♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❝❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐ s❡r❛ ré✢é✲
❝❤✐ ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❡♥ ❧✉✐ ♠ê♠❡ s❡r❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ♠♦✐♥s
✐♥t❡♥s❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s
❝❛s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡s st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡
▲❡s ét✉❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❧❡s s❝❤é♠❛s ♣ré❝é❞❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❡t
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s✉r
❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱
q✉✐ ré✈è❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♣❛r ▲❆❙❆❚✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❛✐r
♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ✈✐❛ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ P♦✉r
✶✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❧✬✐❞é❛❧ ❡st ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s A ❡t B✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡
❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s D ❡t E✳ P♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❝❛s
♦♣t✐♠❛❧ s❡r❛ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ A ❛♣rès ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❛✐r ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❛✐sé ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s t❛❝❤❡s✳
✺✳✷ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♣❛r ❝❧♦q✉❛❣❡
❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
▲❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛
③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❛✉ss✐ ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✭❢r✐tt❛❣❡ ❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
✺✳✷✳✶ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❧♦q✉❛❣❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✱ s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✉♥❡
r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦r❞♦♥s
❞❡ té❧é♣❤♦♥❡ ♦✉ ❞❡ ❝❧♦q✉❡s ✭❋✐❣ ✺✳✾✮ ❬❈●❇+✵✹❪✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐♥t❡r♥❡s q✉✐ s❡ r❡❧❛①❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳
✭❛✮ ❈❧♦q✉❡ s✉r ✉♥ ❞é♣ôt ❞✬♦r
✭630 nm✮ s✉r s✉❜str❛t ❡♥ s✐❧✐❝♦♥❡
✭❜✮ ❈♦r❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡
❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ ❜♦r❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❉é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❝❧♦q✉❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❆❋▼ s✉r ❞❡s ✜❧♠s
♠✐♥❝❡s ❬❈●❇+✵✹❪
❆♣rès ❝❤♦❝ ▲❆❙❆❚✱ ❧❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡
♣❧❛q✉❡ r❡✈êt✉❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛♣rès ❞❡s ❝❤♦❝s ❧❛s❡r✳
✶✹✷
✺✳✷✳ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♣❛r ❝❧♦q✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧♦q✉❛❣❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❊❇✲P❱❉ ❛♣rès ▲❆❙❆❚
▲❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❤♦❝s ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛q✉❡ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ 5 à 8 mm✳ ▲✬✐♠❛❣❡
♦♣t✐q✉❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ r❡♥❢♦r❝é ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡t ✉♥❡
③♦♥❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ é❝❛✐❧❧é❡✳ ▲❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ t♦r✐q✉❡s ♦✉ ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❧✉♥❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ r❛s❛♥t❡ ❡t ❧❛ ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡
♦♣t✐q✉❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ t❛❝❤❡
❜❧❛♥❝❤❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✉ s❝❛♥♥❡r ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡
❝❧♦q✉❛❣❡✳ ❈❡s ❝❧♦q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ q✉✬✐❧ ♣r♦✈♦q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s t❛❝❤❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥r❡❣✐stré❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ r❛s❛♥t❡✳ ▲❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
♣❛r ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ♥❡ ré✈è❧❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦rt❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st
tr♦♣ ét❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝❧♦q✉❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❡st ré❛❧✐sé❡ ✭❋✐❣ ✺✳✶✶✮✳
❚r♦✐s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ✿ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❀ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❀
❡t t♦r✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦r♠❡ ♥✬❡st ♦❜t❡♥✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝ s✉♣ér✐❡✉rs
à 5 mm✳
▲❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ♣rés❡♥t❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❜✐❡♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
❡t ❜✐❡♥ ❜❧❛♥❝❤❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✳ ▲❛ ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
s✉✐t ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ t❛❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é❝❛✐❧❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
③✐r❝♦♥❡ ❡st très ♣r♦♥♦♥❝é❡ s✉r ❧❡ ♣♦✉rt♦✉r ❞❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❧✐❜éré❡
❞❡ s❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ s❛ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ s❛♥s é❝❛✐❧❧❛❣❡✳ ❙✉r ❞❡s ❢♦r♠❡s
t♦r✐q✉❡s✱ ♦✉ ❛✉ss✐ s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡
❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ à ❞r♦✐t❡✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❡st s♦♠❜r❡ ❝♦♠♠❡
✶✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
✉♥❡ ③♦♥❡ ♥♦♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚✳ ▲❛ ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ré✈è❧❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❛✈❡❝
❧❛ ③✐r❝♦♥❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉❧❡✈é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳
✺✳✷✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❧♦q✉❛❣❡ ❡t ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✲
❤és✐♦♥
▲❡ ❝❛s ❞✉ ❝❧♦q✉❛❣❡ s✉✐t❡ à ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛
❞é❥à été é✈♦q✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈❤♦✐✱ ❊✈❛♥s ✱ ❲r✐❣❤t
❡t ❆❧✳ q✉✐ ♦♥t ❛✐♥s✐ é✈♦q✉é ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❜♦♠❜é ❡t ❛✉ss✐ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❜♦r❞s
❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ à ✉♥❡ ❞❡ s❡s ❡①tré♠✐tés ❬❊▼❍+✵✶❪
❬❈❍❊✾✾❪ ❬❲❊✾✾❪✳ ■❧s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ s♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ é❧❛st✐q✉❡✱ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥♦❝✐✈✐té ❞❡ ❝❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥✳
❯♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❜♦♠❜és s✉✐t❡ à ❞❡s ❝❤♦❝s ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ❛ été ♠❡♥é❡
s✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬♦①②❞❡s ❛♣rès ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❛✐r ❞❡ s✉❜str❛t ❡♥ Si ❬▼❚❨✶✶❪✳
▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ SiO2 ét❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✭300 à 1200 nm✮ q✉❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✲♠❛t✐èr❡ s❡ ♣❛ss❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✜❧♠ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❈❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♠❛✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❆❋▼ ❛
✶✹✹
✺✳✷✳ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♣❛r ❝❧♦q✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
♣❡r♠✐s ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧♦q✉❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳
■❦❡❞❛ ❡t ❆❧✳ ♦♥t ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❝❧♦q✉❡s ❛♣rès ▲❆❙❆❚✱ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é♣ôts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞é♣♦sés ♣❛r
❈❱❉ s✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❛❧❧❛♥t ❞❡ 26 à 62 µm ❬■❯❈+✵✻❪✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ rés✐✲
❞✉❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡①tér✐❡✉r❡ à ❧❛
❝❧♦q✉❡ ✭❧✬✐♥tér✐❡✉r ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈✐❞❡✮ ❡t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❝❧♦q✉é ♠❛✐♥t❡♥✉
à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧♦q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧♦q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé✳
P♦✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
❞❡s ❝❧♦q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ré❣✐♦♥ s❛✐♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❜♦♠❜és
❣é♥érés ♣❛r ▲❆❙❆❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ r❡✈êt✉❡
❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ C ❡t ✈✐❡✐❧❧✐❡ 100 ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ à 1100➦C✳ ▲❡
❣r❛♣❤❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛s ♦✉ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st r❡sté❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s é❝❛✐❧❧❛❣❡
♦✉ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❜♦♠❜és ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ tr❛❝é❡✳
▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ✭2✱ 3 ♦✉ 4 mm✮✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s✱ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❛
❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❧♦q✉❛❣❡ ❝❛r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞✐s♣♦sés s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉r❜❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝❧♦q✉❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ r❡✈êt✉❡
❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ C ❡t ✈✐❡✐❧❧✐❡ 100 ❝②❝❧❡s
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ✭❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ s♣♦t✮ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❝❧♦q✉❡s✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❧❛s❡r ❞❡ ❝❤♦❝ ❛✛❡❝t❡ ❛✉ss✐ ❧❛
✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r✱ ✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡✱ s✐
❞❡✉① ❝❤♦❝s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❤❛✉✲
✶✹✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
t❡✉rs ❞❡s ❝❧♦q✉❡s s❡r♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ❞❡✉① ❝❤♦❝s ❞❡ ✢✉❡♥❝❡s ❧❛s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❜♦♠❜é ❡st ❧❛
♠ê♠❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✐❧ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❝❧♦q✉❡s ❡st ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ rés✉❧t❛t
❞✬✉♥ ❡♠❜♦✉t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝✳
❉❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦♥t été ❝❤♦q✉é❡s✳ ▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s
❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ à 1100➦C s♦♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s✉♣♣♦sés
❥♦✉❡r s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ■❧ ❛ ❛❧♦rs été ré❛❧✐sé ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❧♦q✉❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✸✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✐✛èr❡♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛ ♣❧❛q✉❡ n♦ 4 ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s r❛✐❞❡✳
❈✬❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ A ❡t ✈✐❡✐❧❧✐❡ 100 ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐t
❞❡s ❜♦♠❜és é❧❡✈és ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ n♦ 1 ❛ ❡✉ ❧❡
♠ê♠❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♠❛✐s ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ C✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ♣❧✉s ♠♦❞éré❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝❛s✳ ❉❡✉① ❛✉tr❡s ♣❧❛q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ C✱ ♠❛✐s ❜r✉t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
n♦ 2 ❡t n♦ 3✳ ❈❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été é❧❛❜♦rés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s
♠ê♠❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❛✉ss✐✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❡st ♣❧✉s r❛✐❞❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ♠♦✐♥s r❛✐❞❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠ê♠❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✭C✮ ♠❛✐s ✈✐❡✐❧❧✐
t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝❧♦q✉❡s s✉r q✉❛tr❡ ♣❧❛q✉❡s
r❡✈êt✉❡s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ❡t
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
✶✹✻
✺✳✷✳ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♣❛r ❝❧♦q✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛
❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❧♦q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❡st ❧✐♠✐té ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧♦q✉❡ ❡st ré❞✉✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
❊❇✲P❱❉ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❢r✐tt❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s r❡❧❡✈és ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ♥♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐❡ ✭♣❧❛q✉❡ n♦ 3✮ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❤❛✉t❡✉r
❞❡ ❝❧♦q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✜❣é✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈❛ ❞♦♥❝ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❢r✐tt❛❣❡✳
❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ P♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❞é♣ôt✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❛ ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❝❧♦q✉❡s
♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ■❝✐ ❛✉ss✐✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♥tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s n♦ 1 ❡t
n♦ 2✳ ❈❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été é❧❛❜♦rés ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ ♣❧❛q✉❡ n♦ 1 ❛ été ✈✐❡✐❧❧✐❡
♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❧❡s ❝❤♦❝s ❧❛s❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝❧♦q✉❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♠♦✐♥s
❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣♦✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
n♦ 2✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♣❧❛q✉❡s n♦ 1 ❡t n♦ 3✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠❛❥❡✉r s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❆▼✶ ❡st
✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❝❧♦q✉❡s ❝❛r ❝❡s ♣❧❛q✉❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠é❝❛♥✐q✉❡ très ❛♥✐s♦tr♦♣❡ q✉✐ ❛❧tèr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥tés
s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞✉ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ✉♥ s✉❥❡t q✉✐ ❛ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✉r
❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré ❱✳ ▼❛✉r❡❧ ❬▼❉❇❘✶✶❪ s✉r
❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s r❡✈êt✉❡s ❡t s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❝❧♦q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s t❛❝❤❡s
❜❧❛♥❝❤❡s ❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❬▼❚❨✶✶❪✱ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡
❝♦♠♠❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s✲
q✉❡❧s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✉ ❝❧♦q✉❛❣❡ s♦♥t é❧❛❜♦rés s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✜♥s ❡t s✉rt♦✉t ❤♦♠♦✲
❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r 100✱ ❡t s✉rt♦✉t s❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st très ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ s❛ ❜❛s❡ ✈❡rs s♦♥ s♦♠♠❡t✱
❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ♣r♦❜❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❡t ❛✉ss✐ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✹✭❛✮✮✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡ tr❛✐t✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❝❛rré✱ ❛ été ♠✐s ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ♣♦✉r ❞✐s✲
s♦✉❞r❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❛✉t♦♣♦rt❛♥t ♦❜t❡♥✉ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ■❧ ❡st r❡❧❛①é ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥éré❡s ♣❛r
❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✹✭❜✮✮✳ ❙❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s✳
✶✹✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
✭❛✮ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬▼❊✵✵❪
✭❜✮ ❱✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❊❇✲P❱❉ ❞és♦❧✐❞❛r✐sé ❞❡ s♦♥ s✉❜str❛t
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ●r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❜❛rr✐èr❡
t❤❡r♠✐q✉❡
✺✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r ♣✐é✲
③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s s❛♥s é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✉♥ s✉❥❡t
❞✬✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ❈❡❧❛ ❞é♣❛ss❡ ♠ê♠❡ ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s s❛♥s ré❛❧✐s❡r ❞❡ ❝♦✉♣❡s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❖r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡t ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
◗✉❛tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ à
❧✬❖◆❊❘❆ ✭❋✳ ▲❡♣♦✉tr❡✱ ❉▼❙❈✮✳
✺✳✸✳✶ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❣é✲
♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤♦❝ ▲❆❙❆❚✳ ❚r♦✐s ❝❛s ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✭B✱ C ❡t D✮✱ ♦♥t été
❛♥❛❧②sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♠❡s✉rés ♣❛r ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t ♣❛r
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s B ❡t C✱ ❡t ❛✉ss✐ ❛✜♥
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ D✳
P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭♣❧❛q✉❡s ❡t ♣✐♦♥s✮✱ ❡t ♣♦✉r ❞❡✉① ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts
❞✐✛ér❡♥ts ✭❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t 100 ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✮✱ ❞❡s ❝❤♦❝s ❧❛s❡r ♦♥t été ré♣❛rt✐s
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝❤♦❝ très ❧❛r❣❡s✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✈✐s✉❛❧✐sés ♦♣t✐q✉❡✲
✶✹✽
✺✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s r❡♥❢♦r❝és ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s t❛❝❤❡s
❜❧❛♥❝❤❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ■♠❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s à ❝♦♥tr❛st❡ ❛❝❝❡♥t✉é✱ ❞❡s q✉❛tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
s♦✉♠✐s à ❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ B✱ ❡t ♥✬❛②❛♥t s✉❜✐ ❛✉❝✉♥
tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❧❛r❣❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st
✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ➚ 4✱ 8 ❡t 10 h✱ ❞❡s t❛❝❤❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❚♦✉s ❝❡s ❞é❢❛✉ts
rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❝❤♦❝s ❧❛s❡r à ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐♦♥✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡ t②♣❡ D✳ ❈❡ ♣✐♦♥
♥❡ ❧❛✐ss❡ ✈♦✐r ❛✉❝✉♥❡ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❛✐r✳ ❯♥❡ ❣r♦ss❡
é❝❛✐❧❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡✳ ■❧ ❛ été ❝②❝❧é t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t 100 ❝②❝❧❡s ❞✬✉♥❡
❤❡✉r❡ à 1100➦C ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝❤♦q✉é ♣❛r ▲❆❙❆❚✳
▲❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ t②♣❡ C ❡t ♥✬❛ s✉❜✐ ❛✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♥✐
à 700➦C✱ ♥✐ à 1100➦C✳ ◗✉❛tr❡ r❛♥❣é❡s✱ ❞❡ 7 ❝❤♦❝s ❝❤❛❝✉♥❡✱ s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝❤♦❝s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❛❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡s ❡t
♠ê♠❡ ❞❡s é❝❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥❡tt❡s s✉rt♦✉t ❝❡❧❧❡s ❞❡
♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s q✉✐ s♦♥t très ❞✐✛✉s❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❝❤♦❝s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr♦✐s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ s✉r ❧❛ r❛♥❣é❡
❞✉ ❜❛s✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ é❝❛✐❧❧❛❣❡ à ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣ôt✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡
♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦❝ ♣♦✉r ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❡✉ ✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❞✉r❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❊❇✲P❱❉ ✭P❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ré❣✐♦♥s✱ ❧❛
♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① ③♦♥❡s é❝❛✐❧❧é❡s✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
③✐r❝♦♥❡✳
✶✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ t②♣❡ C ♠❛✐s ❛ s✉❜✐ 100
❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ à 1100➦C ❛✈❛♥t ❧❡s ❝❤♦❝s ❧❛s❡r✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ r❛♥❣é❡ ♣rés❡♥t❡
❞❡s é❝❛✐❧❧❛❣❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ❝❤♦❝s ❧❛s❡r ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣r❡sq✉❡
❝❤❛q✉❡ t✐r ❧❛s❡r ❡st ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲❡ ❞♦✉t❡ ❡st ♣rés❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦❧♦♥♥❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❧❛s❡r✱ ♦ù ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐r❡ s✐ ❞❡s t❛❝❤❡s s♦♥t
♣rés❡♥t❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝❤♦❝s ❛♣♣❧✐q✉és ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✳
✺✳✸✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♣✐é③♦s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣✐❡
❆✈❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s q✉✐ r❡ss♦rt❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❧❧✉r❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡s ♦✉ ♥♦♥ ♣❛r ▲❆❙❆❚ ❡t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✮✳
✺✳✸✳✷✳✶ ❈❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❝❤♦q✉é ♣❛r ▲❆❙❆❚
▲❡s r❡❧❡✈és t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞♦♥✲
♥és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✳ ◗✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ ③♦♥❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣✐♦♥ ❜r✉t
❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♥t été r❡♣érés s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡✳ ▲❡s
ét♦✐❧❡s ♥♦✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❧♦❝❛✉①✱ q✉✐ s❡r♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r✲
t✐❡ ✺✳✸✳✸✳ ▲❡ ♣♦✐♥t r♦✉❣❡ ♥✉♠ér♦té 2 ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ s❛♥s ③✐r❝♦♥❡ ❡t é❝❛✐❧❧é❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s ✭4✱ 5 ❡t 6✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❛♣♣❛r✉❡s ❛♣rès
❝❤♦❝ ❧❛s❡r✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞❡s r❡❧❡✈és s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❝❤♦q✉é❡s ♠❛✐s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❛✉❝✉♥❡ t❛❝❤❡ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦r❛♥❣❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ♦ù ❧❛
❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✐♥❞❡♠♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✳ ❙✉r ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❧❡s
q✉❛tr❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✷✳✸ ✿ ❧❡ s❛✉t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❀ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✐♦♥s ❝❤r♦♠❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❀
❧❛ ❝❤✉t❡ s✉✐t❡ à ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❀ ❡t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té
♠❛①✐♠❛❧❡ ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ✐♥❞❡♠♥❡s ✭♣♦✐♥ts 8 ❡t 14✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st très ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ s❛✉t✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ s❛✉t ❞✐✛èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té rés✉❧t❛♥t❡ ❥✉st❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r
❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡❧❛ s❡ r❡♠❛rq✉❡ ❛♣rès ❧❛ ❝❤✉t❡ à 5 ms ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳
❙✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ♦r❛♥❣❡ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s
❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s ♣♦ssé❞❛✐❡♥t ✉♥ ❢♦rt ❞é❝❛❧❛❣❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝❤✉t❡✳
✶✺✵
✺✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ Pr♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
ré❣✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ t②♣❡ ❇
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts n♦ 4✱ 5 ❡t 6 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s
t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✳ ▲❡s r❡❧❡✈és t❡♠♣♦r❡❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s s✉r ③♦♥❡s ✐♥❞❡♠♥❡s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ♣❛r❛s✐t❡✱ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❧❡s s❛✉ts ❡t ❝❤✉t❡s✱
♣❡✉t ❛✉ss✐ ✈❛r✐❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥tés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡✐♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s ❛♣rès ❧❛ ❝❤✉t❡ ❢♦r♠é❡ à ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r✳ P♦✉r
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ r❡❧❡✈é✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s
③♦♥❡s ❛✈❡❝ t❛❝❤❡s ✭❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s✮✱ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ✐♥❞❡♠♥❡s ✭❝♦✉r❜❡s ♦r❛♥❣❡✮✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ é❝❛✐❧❧é❡✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ s❛✉t
❡t ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❜❛s❡ q✉❡ ❝❡s s❛✉ts s♦♥t ✐♠♣✉t❛❜❧❡s à ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉r❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❡st é❧❡✈é❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡ ♠ê♠❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦r❛♥❣❡ ❡t ❜❧❡✉❡s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❛✉ss✐ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ré❣✐♦♥s ❞é❝♦❧❧é❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
✭♣♦✐♥ts n♦ 4✱ 5 ❡t 6✮✱ ♦✉ ♣♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s ✐♥❞❡♠♥❡s ✭n♦ 8 ❡t 14✮✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s r❡❧❡✈és ♥♦✐rs s♦♥t très ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■❧s s♦♥t ❛✉ss✐ ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ s❛✉t ❡t ❞✬✉♥❡
❝❤✉t❡ é❧❡✈és✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦r❛♥❣❡ ❡t ❜❧❡✉❡s✱ ♠❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❡s
❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ é❝❛✐❧❧é❡✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ♣❧✉s
✐♥t❡♥s❡s ❡♥❝♦r❡✳
▲❡s s❛✉ts ❡t ❝❤✉t❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❛♥s
❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❝❛✐❧❧❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❡
rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❙❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❞✐s♣❛r❛✐t q✉❛s✐♠❡♥t✳
✶✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
▲❡ ❢❛✐❜❧❡ s❛✉t r❡st❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣❡✉ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡ s✉r
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮ q✉❛♥❞ ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡
s❛✉t rés✐❞✉❡❧ ♣r♦✈✐❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ ✢✉♦r❡s❝❡♥t q✉❛s✐
✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ é❝❛✐❧❧é❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❤r♦♠❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛r
❝✬❡st ✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s 180
♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❛tté♥✉❡♥t ❡t ré❞✉✐s❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤r♦♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t❡✱
❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s s♦♥t ❞✐r❡❝ts ❡t s❛♥s ♣❡rt❡s✳ ❊♥tr❡ ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧✉♠✐♥❡s s♦♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸✱ s❛✉❢ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛
été é❥❡❝té❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦r❛♥❣❡ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❛♣rès ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❡st ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✳ ❯♥❡ ♠ê♠❡
❛❧✉♠✐♥❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ s❡r❛ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧✐❜éré❡ ❞❡ s❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ❧✬ét❛t✳ ❉❡s é❧é✲
♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s❡r♦♥t ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s
❤②♣♦t❤ès❡s✳
✺✳✸✳✷✳✷ ❈❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐ ✶✵✵ ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❝❤♦q✉é ♣❛r ▲❆✲
❙❆❚
❉❡s r❡❧❡✈és ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ r❡✈êt✉❡
❞✬✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ C ❡t ❝②❝❧é❡ ❞✉r❛♥t 100 ❝②❝❧❡s à 1100➦C s♦✉s ❛✐r✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡
❝❤♦q✉é❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚✱ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✼✮✳
▲❡s ♣♦✐♥tés r♦✉❣❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s é❝❛✐❧❧é❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✱ ♥❡
♣rés❡♥t❡♥t ❛✉❝✉♥ s❛✉t ❛✉ ❞é♣❛rt ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✼✭❛✮✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐té ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❛✉tr❡s r❡❧❡✈és✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡❧❡✈é s✉r ③✐r❝♦♥❡ ✭♥♦✐rs✱ ♦r❛♥❣❡ ❡t ❜❧❡✉s✮✱ ❧❡s s❛✉ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❣❧✐✲
❣❡❛❜❧❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵% ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ✐♥❞❡♠♥❡s ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❛✈❡❝ t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✜♥❛❧ ❛♣rès
❧❛ ❝❤✉t❡✱ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛♣rès ❧❛ ❝❤✉t❡
❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 0,1 V ✳ P♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s
ré❣✐♦♥s s✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ét❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0,01 V ✱ s♦✐t ❞✐① ❢♦✐s ♠♦✐♥s
✐♥t❡♥s❡✳ ➚ ♥♦t❡r ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦r❛♥❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s
✶✺✷
✺✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ✐♥❞❡♠♥❡s ét❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡s q✉❡ ❧❡s
③♦♥❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡s✳
✭❛✮ ❘❡❧❡✈és ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rt❡s ✐♥t❡♥s✐tés
✭❜✮ ❘❡❧❡✈és ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ Pr♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
ré❣✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐ ✶✵✵ ❝②❝❧❡s ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ t②♣❡ ❈
▲❛ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❞❡s ③♦♥❡s é❝❛✐❧❧é❡s
✶✺✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r à tr♦✐s ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❡♥✈✐r♦♥
❛♣rès 100 ❝②❝❧❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✷✮✱ ❝❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ✈✐❡✐❧❧✐❡ é❝❛✐❧❧é❡ ❡t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❜r✉t❡ é❝❛✐❧❧é❡ ❛✉ss✐ ♣❛r ▲❆❙❆❚✳
P♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛①✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❛♥t
❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ✭à t = 5 ms✮✱ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s s❛✉ts ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
♣❛r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✈✐❡✐❧❧✐❡s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛♣rès ❧❡ s❛✉t
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❛✉ss✐ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❡♥tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✈✐❡✐❧❧✐s ❡t ♥♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐s✳
✺✳✸✳✸ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❤♦q✉és
♣❛r ▲❆❙❆❚
✺✳✸✳✸✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s
▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡❧❡✈és ✭❛♣rès ❧❛ ❝❤✉t❡✮✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❝❤r♦♠❡✱ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ♠✐s❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❊q✳ ✷✳✶✮✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡t s❡r✈✐r ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳
✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✽✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st
❝❡❧✉✐ ❛♣rès ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ A ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳
▲❡s q✉❛tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ q✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳
▲❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❡t ❧❡s ♣✐♦♥s✱ ♠❛✐s ♣♦✉r
r❛♣♣❡❧ ❧❡s ♣✐♦♥s ❢♦♥t 25 mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❢♦♥t 30 mm ♣❛r 50 mm✳ ▲❡s s❝❛♥s
❞❡s ♣❧❛q✉❡s s♦♥t s❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ ❞❡✉① ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ❈❡❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♥éré ♣❛r
❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❧❛q✉❡s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
ét❛✐t tr♦♣ ét❡♥❞✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❛ ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡
❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ❡t ❧❡s s❝❛♥s ♣rés❡♥tés s♦♥t ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣✐♦♥s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ✉♥❡
s❡✉❧❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
✶✺✹
✺✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❆✮ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥st❛t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s t❛❝❤❡s
❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉①
♠ê♠❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts q✉❡ ❧❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s ♥✉♠é✲
r✐sé❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ③♦♥❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡ ♣✐♦♥ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ D
❡t ❝②❝❧é t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❛✐t ❛✉❝✉♥❡ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♠❛✐s ré✈è❧❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❛r ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ tr♦✐s ③♦♥❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s à 0✱ 4 ❡t 8 h✳ ▲❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ❡st
✈❛r✐❛❜❧❡✳ ➚ 2 h s✉r ❧❡ ♣✐♦♥ ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st
❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❛♥♥❡❛✉① s✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛✐❡♥t ❞é❥à
♦❜s❡r✈és ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉t
❛✉❣♠❡♥t❡r ♦✉ ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ t❛❝❤❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡ ❡st
s♦✉♠✐s❡ à ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝❡s t❛❝❤❡s ♣❛r
♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✳
▲❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡s t❛❝❤❡s s❡ tr❛❞✉✐t t♦✉❥♦✉rs ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ r❡❧❛①é❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ q✉✬✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡s
t❛❝❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛❧♦rs à ❞❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛ été ✜ss✉ré❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡
❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❡t ♦ù ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❛tté♥✉é❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❛✉ss✐ ❧❡s ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❝②❝❧és ❡st ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡
♣❛r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡t ❧❡ ♣✐♦♥ ❜r✉t
❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥tr❡ ❝❡✉① ✈✐❡✐❧❧✐s✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✐✛èr❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❡t ❧❡s
✶✺✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
♣✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s été é❧❛❜♦rés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ♦✉ ❛✉ss✐ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞✬❆▼✶ q✉✐ ❡st ♠❛✐tr✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❁✶✵✵❃ ♣♦✉r ❧❡s ♣✐♦♥s✱ ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
✐♠♣✉té❡ à ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❡♥
❞❡✉① t❡♠♣s ❝❤❛❝✉♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❜✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
♣❧❛q✉❡✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡❝✐ é❧✐♠✐♥❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① r❡❧❡✈és✳
✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡♥ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ τ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✾✮ ♣❛r ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s❡❧♦♥
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ ré✈è❧❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ✜s✲
s✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐s❡♥t
❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❜r✉✐té❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❜r✉t❡
❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré✈é❧és✳ ❆♣rès ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ③♦♥❡s ✜ss✉ré❡s ❞❡s ③♦♥❡s s❛✐♥❡s✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ s✉❜✐ss❡♥t ❧❡s ✐♦♥s
❈r3+ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❙✉r ❝❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡♥ τ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✾✮✱ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s
❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ q✉❛♥❞ ✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît s❡
♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ét✉❞✐és✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❤r♦♠❡ r❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ ❞❛♥s ❧❡✉r
ét❛t st❛❜❧❡ q✉❛♥❞ ✐❧s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
✶✺✻
✺✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡ ❡t ❧❡ ♣✐♦♥ ♥♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐s✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s é❧✉❝✐❞é❡s ❡♥ ❧✬ét❛t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❝②❝❧és t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ♣✐♦♥s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝②✲
❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❞❡s ③♦♥❡s ✜ss✉ré❡s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ✐♥t❛❝t❡s s✉r
✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡✳
✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❣❛♠♠❛ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡♥ γ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✵✮✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✱ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❡♥ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s
t❛❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡s à r❡♣ér❡r ♣♦✉r
❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❝②❝❧é❡s✳ ▼❛✐s ❧❡s ③♦♥❡s é❝❛✐❧❧é❡s s♦♥t très ❝♦♥tr❛sté❡s ❛✈❡❝ ✉♥ γ
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✳ ▲❡ γ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥ ❣❛♠♠❛ ❢❛✐❜❧❡ s❡r❛
♣❧✉tôt r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ③♦♥❡s ♦ù ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡ ❣❛♠♠❛
❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❝❤♦q✉é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❜r✉t❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡
❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣✐♦♥ ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✈✐❡✐❧❧✐❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s ❡①♣❧✐q✉é❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s t❛❝❤❡s s✉r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡♥
❣❛♠♠❛ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❣❛♠♠❛ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
✶✺✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ rés✐❞✉ ❇ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ rés✐❞✉ B ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t
❞✉ t❡♠♣s ❡t s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♠❡s✉ré ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♥✬❛ ♣❛s été
✈ér✐✜é✳ ❙✉r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡B ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✶✮✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ s❛♥s ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s
♥❡tt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ rés✐❞✉ B ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s é❝❛✐❧❧❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❝②❝❧é❡
t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ▲❡s t❛❝❤❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ ❞ét❡❝té❡s ♦✉ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s à ♣❡✐♥❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♥♦♥ ❝②❝❧é❡ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♠✐✲
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s q✉✐ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st
♣❛s ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❝②❝❧é❡✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡ rés✐❞✉ B s♦✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t
♣❛r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡s
❞❛♥s ❧❛ s❛❧❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❝❛♣t❡✳ ▲❛ ③✐r❝♦♥❡ ét❛♥t ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ r❡♥✈♦✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✳ ❙✉r
❧❡s ③♦♥❡s é❝❛✐❧❧é❡s✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭s♦♠❜r❡✮ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r
q✉✬❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣❛r❛s✐t❡ r❡♥✈♦②é❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦✐t ❧✐♠✐té❡✳
❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♥♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐❡✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs
❛✐❡♥t été ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❞♦♥❝ q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ❣é♥éré ✉♥ rés✐❞✉ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ rés✐❞✉ ❇ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ ♥♦♥ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ré❛❧✐s❡r ❞❡✉① s❝❛♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥ ❛ss♦♠❜r✐ss❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ s❛❧❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐✲
✶✺✽
✺✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
s✐t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é
❞✬❛❧❧✉♠❡r ♦✉ ❞✬ét❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❙✐ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞✉✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ B s❡r♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
✺✳✸✳✸✳✷ ●r❛❞✐❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❆ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❡s
❞é❝♦❤és✐♦♥s ♣❛r ▲❆❙❆❚
▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❧♦❝❛❧❡s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥tr❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❝❤♦q✉é❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✱ ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣✐♦♥s ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♣rès ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡s
♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✽✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ✜ss✉ré❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❣r❛♥❞s
❞✐❛♠ètr❡s✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s ③♦♥❡s é❝❛✐❧❧é❡s✱ ❡♥ ❜❛s
s✉r ❧❡ ♣✐♦♥ ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐♦♥ ❝②❝❧é t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛✐ss❡♥t ❛✉ss✐
✈♦✐r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♦✉ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❡rs✐st❡✳ ❙✉r t♦✉t❡s ❧❡s t❛❝❤❡s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❧❡✉rs ♣ér✐♣❤ér✐❡s✳ P✉✐s✱ ❞✉ ♣♦✉rt♦✉r ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ♦✉ ❢♦rt❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❛s✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❝❤♦q✉é❡s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ③♦♥❡s ✐♥❞❡♠♥❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❝❛s ❞❡s
t❛❝❤❡s à 8 h s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣✐♦♥s✮✱ ❡t ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s s❡✉❧❡ ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ s❡r❛
✐♥t❡♥s❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❝❛s ❞❡s ❝❤♦❝s à 4 h s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣✐♦♥s✮ ♦✉ ❞❡
♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té q✉✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ✐♥❞❡♠♥❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✿ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts
❧♦❝❛✉① ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
❈❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❢❛✐t❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡ s✉r ❧❡s
✜ss✉r❡s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭♣❛rt✐❡ ✹✳✸✮
✶✺✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♦✉ ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✳ ❉♦♥❝ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❧♦❝❛❧ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❞é♣ôt s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✬✉♥❡
③♦♥❡ ❝❤♦q✉é❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ r❡✈êt✉ ❡st ✐♥❞❡♠♥❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s
❞✬❛❧✉♠✐♥❡ r❡❧❛①é❡ ♣❛r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❧♦❝❛✉①✱ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✷✮ ❡t q✉✐ s♦♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❛❧②sé✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❡st ❛tté♥✉é ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ tr❛✈❡rsé❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛✈❡❝ ❞é❝♦❤és✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ r❡st❡ ❛❞❤ér❡♥t❡ à ❧❛ s♦✉s✲
❝♦✉❝❤❡✱ ❡t ❞♦♥❝ r❡st❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❯♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡
❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞é❝♦❧❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❧✐❜r❡✳ ❈❡tt❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ✧❡♠❜❛rq✉é❡✧ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s ❈r3+ r❡❧❛①és✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧à ❛✉ss✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ s❡r❛ ❛tté♥✉é ♣❛r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ à
tr❛✈❡rs❡r✳
❉❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st é❝❛✐❧❧é❡✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛❞❤ér❡♥t❡ ❛✉
s✉❜str❛t ❡t ❞♦♥❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❝❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡
❝♦♠♣❛ré à ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❧✉s r❡❧❛①é❡✱ ♠❛✐s ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s s✉♣♣r✐♠❡
❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡♥✈♦②é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❝♦❧❧❡❝té ❡st très ✐♥t❡♥s❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
❊♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❡t ❡♥ ❧❡s ❛ss♦❝✐❛♥t ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✺✮ ❡t ❛✉ss✐ à
❧❛ ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ✸❉✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♣❛r ❧❡ ❝❧♦q✉❛❣❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡✈✐❡♥t
✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
▲❡s ❝❤♦❝s ❛✈❡❝ é❝❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù
❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥t❡ ♠❛✐s ❞é❝♦❧❧é❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✭❧✉♠✐èr❡ r❛s❛♥t❡✮ ❡t ❧❛
♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ✢❛♠❜❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ ❞é♣ôt ❡t ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡✳
▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r
❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s t❛❝❤❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t é♠✐s ♣❛r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✸✭❛✮✮ ❡t ❛✐♥s✐ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
③✐r❝♦♥❡ tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❡t ♣❛r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞✉ ❞é♣ôt✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é✳ ❆✐♥s✐✱
♣❧✉s ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡st ❞és♦r✐❡♥té✱ ♣❧✉s ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t tr❛✈❡rs❡r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs
❞❡ ③✐r❝♦♥❡ é❧❡✈é❡s✱ ❡t ♣❧✉s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝té ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❛tté♥✉é✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r
q✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s t❛❝❤❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ t②♣❡ é❝❛✐❧❧❡✱ ❧❡
s✐❣♥❛❧ s♦✐t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❛r ❝✬❡st ❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts q✉❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❜é❡✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s♦♥t ♦r✐❡♥tés ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡
✶✻✵
✺✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
✭❛✮ ❍②♣♦t❤ès❡ ✶ ✿ ❆tté♥✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ tr❛✈❡rsé❡
✭❜✮ ❍②♣♦t❤ès❡ ✷ ✿ ❆tté♥✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉
❞é♣ôt s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
✭❋✐❣✳ ✺✳✷✸✭❜✮✮ q✉✐ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦rt❛♥t ❞✉ ❞é♣ôt ✈❛ êtr❡
❞✐r✐❣é ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ■❝✐✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❧téré❡ ❝❛r ❡❧❧❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❙❡✉❧❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡
✶✻✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❧❛s❡r
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡
♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✳ ▲❛ ✜❜r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ❡st tr❛♥s♣♦rté ❡t ❣✉✐❞é ✈❡rs ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s s✐① ✜❜r❡s ❛✉t♦✉r s♦♥t ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡
❝♦❧❧❡❝t❡ q✉✐ ré❝❡♣t✐♦♥♥❡♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❣✉✐❞❡ ✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ♣❡✉t ❥♦✉❡r s✉r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧❡✱ ❝❛s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺✱
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡✈❡♥✐r ✈❡rs ❧❛ ✜❜r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐ ♥❡ s❡rt ♣❛s ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❆✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛♥❣❧❡s✱ s❝❤é♠❛ ❝❡♥tr❛❧✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s❡r❛ ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs
❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✳ ❊t ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ré❝❡♣t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❛
✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ r❛s❛♥t❡ ❡t ❧❛ ♣r♦✜❧♦♠é✲
tr✐❡ s❡ ré✈è❧❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ét❛♥t s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ✐♥❞❡♠♥❡✱
❧❛ ③✐r❝♦♥❡ r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ é♠❡ttr✐❝❡ ❞✉
❧❛s❡r✳ ❙✉r ❧❡s ♣♦✉rt♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥✱ ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞é✈✐❡
❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ q✉✐ ❡st ♠✐❡✉① ❝♦❧❧❡❝té❡✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦ù ❧❛ ❝❛rt♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ♣❧✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❡st ♣r♦♥♦♥❝é✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦rt ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡
❝♦❧❧❡❝t❡✳
■❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❧✐é❡s à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❛♥s ❞❡
❢✉t✉rs ❡ss❛✐s ❞❡ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✳
✶✻✷
✺✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♣❛r ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠é✱
s✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ✜❜r❡ ✰ ❧❡♥t✐❧❧❡
❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ q✉✐ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❜❛❧❛②❡r ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛✈❡❝ é❝❛✐❧❧❡s✱
q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧
❢❛✉❞r❛✐t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ✐♥❝❧✐♥❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❙✐ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✱ ❡st ♠♦❞✐✜é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛❧❛②❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡t s✐ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉rés s♦♥t ❞é❢♦r♠és ❡t ❞é❝❡♥trés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❤♦❝s✮✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❞❡✉①
❤②♣♦t❤ès❡s s❡r♦♥t ✈ér✐✜é❡s✳
❯♥ s❡❝♦♥❞ ❡ss❛✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦❜t✉r❡r tr♦✐s
✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❝ôt❡ à ❝ôt❡ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
s✉r ❞❡s ③♦♥❡s é❝❛✐❧❧é❡s✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♥❞r❛✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❛s②♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡r❛
♣❧✉s ❞❡s t❛❝❤❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❢♦r♠❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✳ ❯♥ ❝ôté ❞❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❡
s❡r❛✐t ✐♥t❡♥s❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ s❡r❛✐t très ❛tté♥✉é ❝❛r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s❡r❛ ❣✉✐❞é❡ ✈❡rs ❧❡s ✜❜r❡s
♦❜t✉ré❡s✳
✺✳✸✳✸✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧✐é❡s à ❞❡s ♣♦❧❧✉t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥
❞❡❤♦rs ❞❡s ③♦♥❡s ❝❤♦q✉é❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡
♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r s✉r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s é❝❛rt❡r
♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✳
✶✻✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
✕ ❈❛s ♥➦✶
▲❡ ♣✐♦♥ ❛✈❡❝ 100 ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧❛✐ss❡ ✈♦✐r ❞❡s ③♦♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
q✉✐ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st
❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ✭τ ✱ γ ❡t B✮ ❞❡ ❝❡ ♣✐♦♥ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
✜❣✉r❡s ✺✳✶✾✱ ✺✳✷✶ ❡t ✺✳✷✵✮✳ ❊♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❢r♦tté
❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ✉sé❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ❛✉ ▼❊❇ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s✱ ♦ù
❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ✐❝✐ ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ t②♣❡ D✱ s♦♥t é❝r❛sés ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✻✮✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r ✭❛✮ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✭❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✱ ✭❜✮ ✐♠❛❣❡r✐❡
♦♣t✐q✉❡ ❡t ✭❝✮ ▼❊❇ ❞❡ ③♦♥❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❈❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✐ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ étr❛♥❣èr❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥ts✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❡st q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✐t été ❛❧téré❡ ❡t ✜ss✉ré❡✳ ▲❛
s✉r✐♥t❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❡t ❞♦♥❝
à ✉♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳
✕ ❈❛s ♥➦✷
❙✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡s ❜r✉t❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✼✮ ✈✐s✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ♦✉ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✳ ❈❡tt❡ tr❛❝❡
♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣rés❡♥t❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ à ❧✬❖◆❊❘❆ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✺✮✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭A✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡♥
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ τ ✱ ❡♥ γ ❡t ❡♥ rés✐❞✉ B ♥❡ ré✈è❧❡♥t ♣❛s ❝❡ ❞é❢❛✉t ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✾✱ ✺✳✷✶ ❡t ✺✳✷✵✮✳
✶✻✹
✺✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ rés✐❞✉s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❈❡tt❡ tr❛❝❡ ❡st s✉r❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▲✬♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ❢♦❝❛❧✐s❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❡t ❝♦❧❧❡❝t❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❙❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛❞❛♣té❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❉❛♥s ❞❡ r❛r❡s ❝❛s✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ♣❡✉t r❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ ❞é♣❧❛❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❝❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s
rés✐❞✉s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❧❛✐ssés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡tt❡ ✜♥❡ ♠❛✐s s♦♠❜r❡
♣❡❧❧✐❝✉❧❡ ✜❧tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧❛s❡r ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ré❞✉✐t ❛✐♥s✐
❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❣é♥èr❡ ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❡t ♥✬❛
♣❛s ♣r♦❞✉✐t ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✾✱ ✺✳✷✶
❡t ✺✳✷✵✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡s✳ ❙✐ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✈❛✐t été ✜ss✉ré❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❊q✳ ✷✳✶✮ ❛✉r❛✐❡♥t été ❞✐✛ér❡♥ts✳
✕ ❈❛s ♥➦✸
❚r♦✐s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉t ♦♥t été ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ♠❛✐s ♣❛s s✉r ❧❡s ♣✐♦♥s✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❡♥❝❛❞ré ❡♥ ♥♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽ ❡st ❞ét❡❝té s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s
❞❡ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✱ ❡t ❛✉ss✐ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❧✐s❡ré ♥✬❡st ❧♦❝❛❧✐sé q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡s
♣❧❛q✉❡s✳ ■❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧❛✐ssé❡ ♣❛r ❧❡ ❥♦✐♥t ♥❡✉❢ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤♦❝
❧❛s❡r✳ ❈❡s rés✐❞✉s ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❞é❢❛✉t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛✐♥é❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❝❡ ❞é♣ôt ❣é♥èr❡ ❛✉ss✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡♥✲
s✐té q✉✐ ❡st ❛✛❡❝té❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦✐t ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡✳ ▲❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s❡rr❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡t ♠❛îtr✐sé❡ ❡t ♥❡
♣❡✉t ♣❛s ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
❚♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽ ♠❛✐s ❡♥❝❛❞ré ❡♥ ✈❡rt✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❛♣♣❛r❛✐t
s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✳ ▲♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s✉r✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r
❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❡t s❡ r❡♣èr❡♥t ❛✉ss✐ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ③♦♥❡s
✶✻✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝
❧❡s ❞é❢❛✉ts ♦❜s❡r✈és ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
♦ù ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛ été r♦♠♣✉❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ♣❛r ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❡t ❝ré❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡
♠❛r❝❤❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❞é♣ôt ♥✬❡st ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✱
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ré❞✉✐t❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝
♠♦✐♥s ❛tté♥✉é✳ ❉❡s s✉r✐♥t❡♥s✐tés ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
tr❛✈❡rsé❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸✳✹✳
❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ r❡♣éré ❡♥ r♦s❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽ ❡st ❞ét❡❝té ❥✉st❡ s✉r ❧❡s
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ▼❊❇ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❡t ❛✉❝✉♥❡ tr❛❝❡
♥✬❡st ❛♣♣❛r✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s ❡st ✉♥
✐♥❞✐❝❡ à s♦✉❧✐❣♥❡r ♠❛✐s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
s✉♣♣r✐♠❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
✺✳✸✳✸✳✹ ●r❛❞✐❡♥t ét❡♥❞✉ ❡♥ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❯♥ ❣r❛❞✐❡♥t ét❡♥❞✉ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é
s✉r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st très ✢❛❣r❛♥t s✉r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s
r❡✈êt❡♠❡♥ts ✈✐❡✐❧❧✐s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾ ♠♦♥tr❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s
s✉r ♣❧❛q✉❡ ♦✉ s✉r ♣✐♦♥✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✭❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❣❛♠♠❛ ❡t rés✐❞✉s✮✳
■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❝❡s ❣r❛❞✐❡♥ts à ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉
❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡s✳ ▲❡ s❛❜❧❛❣❡
❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❊❇✲P❱❉ ❡st ré❛❧✐sé ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
✶✻✻
✺✳✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥érés ♣❛r ▲❆❙❆❚
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾ ✕ ●r❛❞✐❡♥t ét❡♥❞✉ ❡♥ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡♥
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ s✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝②❝❧és
❞❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜✉s❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r é❧é♠❡♥t ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳
❆✉ss✐✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s s♦✐❡♥t ♣❧✉s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs ❡♥ ❝❡s ❡♥❞r♦✐ts✱
s♦✐t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ s♦✐t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s✳
✺✳✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❞❡s ✜ss✉r❡s
❣é♥érés ♣❛r ▲❆❙❆❚
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❧❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❣é♥èr❡♥t
❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✱ ♠❛✐s ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♠✐✲
❝r♦str✉❝t✉r❡s ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ❥❛♠❛✐s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❧❛✐ss❡♥t ❥✉st❡
❞❡✈✐♥❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛✐s s❛♥s ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
❞✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ré✈è❧❡ ❜✐❡♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s q✉✐ r❛♣♣❡❧❧❡♥t
❧❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t✳
✺✳✹✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
❚r♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❛♣rès ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡
❞✐✛ér❡♥t ❡st ❡①♣❧♦✐té✳ ▲❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ré✈è❧❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ q✉❡
♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞✬❛✐r✳ ▲❛ ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ✸❉✱ ❡t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ r❛s❛♥t❡✱ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞s✱
❧❡s ❜♦♠❜és q✉❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❢♦r♠❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✐❜éré❡ ❞❡ s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ tr❛❞✉✐t ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
✶✻✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ❝❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s
s✉✐✈❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✵ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣✐♦♥
❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ B ❡t ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❛ss♦❝✐é ♣ré❝✐s❡ ❧✬❡♠♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤♦❝s ❧❛s❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛st❡ r❡♥❢♦r❝é ❡st ré❛❧✐sé❡
❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✳ ❧❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s n♦ 2✱ 3✱ 4 ❡t 5 s♦♥t ❜✐❡♥
❞ét❡❝té❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ♠ê♠❡ êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ❝❤♦❝ n♦ 6 ❧❛✐ss❡ ❞❡✈✐♥❡r
✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ♠❛✐s ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs ♣❡✉ ❝♦♥tr❛stés✳ P♦✉r ❧❡ t✐r ❧❛s❡r n♦ 1✱ ✉♥
❞♦✉t❡ ❡①✐st❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣✐♦♥ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ r❛s❛♥t❡
❞é✈♦✐❧❡ ❞❡s ❜♦♠❜és ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤♦❝ n♦ 2✱ 3✱ 4 ❡t 5✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❡st ♣❧✉s
❞é❧✐❝❛t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬♦♠❜r❛❣❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s
✭n♦ 2 ❡t 3✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤♦❝ ♥❡ ré✈è❧❡♥t r✐❡♥✳ ▲❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ τ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❞ét❡❝t❡ très ❜✐❡♥ ❧❡s
❝✐♥q t❛❝❤❡s ❡t ❛♣♣♦rt❡ ♠ê♠❡ ❡♥ s✉s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✭n♦ 6✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞✐st✐♥❝ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵ ✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❛r s❝❛♥♥❡r ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧✉♠✐èr❡ r❛s❛♥t❡ ❡t ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❇ ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✶ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡ ♣✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ D ❡t ✈✐❡✐❧❧✐
100 ❝②❝❧❡s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ à 1100➦C✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ r❡♥✲
❢♦r❝é ♥❡ ❧❛✐ss❡ ♣❛s ✈♦✐r ❞❡ t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲
str✉❝t✉r❡ ✭♣❛rt✐❡ ✺✳✶✮✳ ▲❡ ❝❤♦❝ n♦ 1 ❡st ♠❛❧❣ré t♦✉t ❞❡✈✐♥é ♣❛r ✉♥ ❧é❣❡r ❡✛❡t ❞✬♦♠❜r❛❣❡
❛✈❡❝ ❧❡ s❝❛♥♥❡r à ♣❧❛t✳ ▲❡ ♣♦✉rt♦✉r ❞❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❡ s✉r ❧❡ t✐r ❧❛s❡r n♦ 7 ❡st ❛✉ss✐ ❞ét❡❝té✳ ❊♥ ❧✉✲
♠✐èr❡ r❛s❛♥t❡✱ tr♦✐s ❜♦♠❜és ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❛✐❧❧❡✱ s♦♥t ♦❜s❡r✈és✳ ▲❡ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é
❡st ❧❡ n♦ 1 q✉✐ s❡ ♣rêt❡r❛✐t à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝❧♦q✉❡s ❛✉①
✶✻✽
✺✳✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥érés ♣❛r ▲❆❙❆❚
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶ ✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❛r s❝❛♥♥❡r ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧✉♠✐èr❡ r❛s❛♥t❡ ❡t ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ D ❡t ❝②❝❧é ✶✵✵ ❢♦✐s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡ à ✶✶✵✵➦❈
✳
❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts n♦ 3 ❡t 5✱ ❧❡ ❜♦♠❜é ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ é❧❡✈é ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♦♠❜r❡ ❝♦♥tr❛s✲
té❡✳ ❊♥ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s t❛❝❤❡s ♥✉♠ér♦té❡s 1✱ 3✱ 5 ❡t 7 s♦♥t r❡♣éré❡s ❡t s♦♥t
♠❡s✉r❛❜❧❡s✳ ❙✉r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ t✐r ▲❆❙❆❚ n♦ 2✱ ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡ ♠❛✐s ❞❡ t❛✐❧❧❡
très ré❞✉✐t❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré✈è❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝❤♦❝s ❧❛s❡r 4 ❡t 6✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡✳
❈❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ré✈è❧❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r
❡t ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❛♣rès ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✉s✉❡❧❧❡s
✭❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s A à C✮✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r
❧❡s ✜ss✉r❡s✳ P♦✉r ❞❡ très ♣❡t✐ts ❞✐❛♠ètr❡s✱ ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✱ ✐❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❛❝❤❡ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣❡✉ ❝♦♥tr❛sté❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❞é❝♦❤és✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✉♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❥✉❣é❡ s✉✣s❛♥t❡✳ ➚
♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r
❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ q✉✐ ✈❛ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ D ♦✉ E✱ ❧❡s ✜ss✉r❡s s❡r♦♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
r❛s❛♥t❡✱ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡✱ ❡st s✐♠♣❧❡✱ r❛♣✐❞❡ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❝❧♦q✉❡ s✐ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥
❡st s✉✣s❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❡t✐t❡s s✉r❢❛❝❡s ❞é❝♦❧❧é❡s ♥❡ ❣é♥èr❡♥t ♣❛s ❞❡ ❜♦♠❜és ❡t ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ▲❛ ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
✶✻✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉
❝❧♦q✉❛❣❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st très ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ❝❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❧❡♥t❡ ❡t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳
▲❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s sûr❡ ❡t ❛❞❛♣té❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✈é❧❡r
❧❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♥❡
s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡
r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❬❋●❏+✶✷❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t s♦♥ ❝♦ût ❡t s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
✺✳✹✳✷ ▼❡s✉r❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
▲❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ t②♣❡ C ❛♣rès ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✱ q✉✐ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥st❛té❡s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ♣❛r ♣✐é③♦s✲
♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✳ ❍♦r♠✐s ✉♥❡ t❛❝❤❡✱ ❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛♥❣é❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✷✮✱ t♦✉t❡s
❧❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s s♦♥t r❡♣éré❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡
❡t ♣❛r ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❈❡tt❡ ♣❧❛q✉❡ s❡rt ❞❡ té♠♦✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❛♣rès ❝❤♦❝s
❧❛s❡r✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ③♦♥❡ ❝❤♦q✉é❡ ❡t ③♦♥❡ ♥♦♥ ❝❤♦q✉é❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r
❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ τ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳
❙✉r ❝❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ❝❤❛q✉❡ t❛❝❤❡ ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ré❡❧❧❡ ❡t
❛❧♦rs ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é✳
✶✼✵
✺✳✹✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥érés ♣❛r ▲❆❙❆❚
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s t❛❝❤❡s ♠❡s✉rés s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡st
❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✸✳ ❙✉r ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❡st r❡♣♦rté ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
♦♣t✐q✉❡s ♥✉♠ér✐sé❡s ❡t ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ♣✐é✲
③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r❡❧❡✈és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤♦❝ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✸ ✕ ❉✐❛♠ètr❡s ❞❡s ③♦♥❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s s✉r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ♣❛r ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡
▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts très ♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rts ✐♥❢ér✐❡✉rs à
✶✵% s✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♥st❛té❡s ♣❡✉✈❡♥t ✈❡♥✐r ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ s❝❛♥♥❡r ♦♣t✐q✉❡ ♦✉ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ q✉✐
♣❡✉t êtr❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♦♣t✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
q✉❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✐❧❧❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
♠❡s✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ❥✉❣é❡ ❜♦♥♥❡ ❡t ❝♦♥✜r♠❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛
t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳
✶✼✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ s♦♥t ré✈é❧é❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s
❞é❝♦❤és✐♦♥s ❛♣rès ▲❆❙❆❚✳
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✉♠✐èr❡ r❛s❛♥t❡✱ ♦✉ ❛✈❡❝
✉♥ ♣r♦✜❧♦♠étr❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉
❜♦♠❜é✳ ▲❡s ❝❧♦q✉❡s ❛♣rès ▲❆❙❆❚ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞ét❡❝té❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ très s✐♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✜ss✉r❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s✱ ❡t q✉✐
♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ét✉❞✐é❡✳
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♠♣❛❝t❡♥t ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉✲
♠✐♥❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐é③♦s✲
♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✳ ▲❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♣❛r ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ③♦♥❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧♦♥❣✉❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ✈✐❡✐❧❧✐s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡
t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❡r♠❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s A✱ B
❡t C✱ ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡
♦♣t✐q✉❡ ✭❛❧✉♠✐♥❡✰③✐r❝♦♥❡✮✴s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ r❡♥❞✉ ❣r✐sâtr❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳ ❙✐ ❧❛ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞✬❛✐r ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ✉♥❡
✐♥t❡♥s✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ré✢é❝❤✐❡✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r s♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡
♣❛r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉①
❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❛♥s ❝❡s ❣❛♠♠❡s ❢❛✈♦r✐s❡
❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ s❛✐♥❡ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ✜ss✉ré❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❜r❡✈❡t ❬❋❏●●✶✸❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡st
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ r❛♣✐❞❡ ❡t q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉ ✜♥❛❧ q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡ s❝❛♥♥❡r ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♥❡ ré✈è❧❡♥t ♣❛s ❧❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✭D ❡t E✮ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ♣é♥étr❡r ❥✉sq✉✬❛✉① ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥s✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡s t❛❝❤❡s
❜❧❛♥❝❤❡s ❡t ♣❛r ❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❛ ✈❛❧✐❞é ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
▲❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ tr❛❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ✉♥ ❛t♦✉t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✳ ■❧ ❡st ✐❝✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ✜ss✉r❡s✳ ❈❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡
❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣❧✉s à s✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
✜ss✉r❡ ❛♣rès ❧❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ✭▲❆❙❆❚ ✶❉✮✱ ♠❛✐s ✐❝✐ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t ❞❡
❧❛ r❡❧✐❡r ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t à ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉✳
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▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❛♣rès ▲❆❙❆❚ ❛ été r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡
♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ s✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡
❞✐❛♠ètr❡✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥ ❝❤♦❝ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❆❇❆◗❯❙ ❛ été ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t é✈♦❧✉é ❝❡s
20 ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s❡ ❧✐♠✐✲
t❛✐❡♥t à ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸✳✺✮✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ✶❉ ❡st ♣❧✉s ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❡t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✷❉ ✈♦✐r❡
✸❉ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸✳✻✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s X − t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❡♥
✜❣✉r❡ ✶✳✸✶ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛✱ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❧♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧s ♥✬❡♥ r❡st❡♥t ♣❛s ♠♦✐♥s rés❡r✈és
❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♦ù ❧❡s ❡✛❡ts ✷❉ s♦♥t s✉♣♣♦sés ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ✭L/d < 0,25✮✳
❏❡❛♥✲P❛✉❧ ❈✉q✲▲❡❧❛♥❞❛✐s ❛ ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ❬❈▲✶✵❪✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡s ♦♥❞❡s ✶❉ ❡t ✷❉ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❈❡s ét✉❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❘❆❉■❖❙❙✱ ♦♥t ♣♦rté s✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❡t ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ tr❛✈❛✉① ❝♦♠♠✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❞❡ ▼✐♥❡s P❛r✐s❚❡❝❤✱ ✐❧ ❛ ❛✐♥s✐ ❛❜♦r❞é
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r s✉r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s
❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ré❡❧s✱ ❝❡tt❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❝♦♥✜r♠é ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ré✈é❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s à
❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ s✉r ✉♥ s②stè♠❡
✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❞✉
s②stè♠❡ ré❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❡ss❛✐✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
✉t✐❧✐sé ❡st ❆❇❆◗❯❙✱ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ q✉❡ ❘❆❉■❖❙❙ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❡t ❞♦♥t ✐❧ ❛
été ✈ér✐✜é q✉❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❧✐♠✐té à ❞❡s ❡ss❛✐s ❛♣♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛té✲
r✐❛✉①✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤♦❝ s❡r❛ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❝❛❧✐❜ré✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝♦✉❝❤❡
♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡ s✉♣❡r✲
❛❧❧✐❛❣❡ ❡t ❡♥ ✜♥✐ss❛♥t ♣❛s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉✳ ❙✐ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝❤♦✐s✐❡s s❡r♦♥t
✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡r♦♥t ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❡t q✉✐
s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉✳
✶✼✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
✻✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①
▲❡ ▲❆❙❆❚ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ q✉✐ ❡st ❧❛
③♦♥❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡✳ ❈❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❧♦❝❛❧✐sé❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ❞❡str✉❝t✐✈❡s
♦✉ ❛✉ss✐ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ✜ss✉r❡s ❣é♥éré❡s
♣❛r ▲❆❙❆❚✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s
❞❡ ❝❤♦❝✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉✐
s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ❛✉ ✜♥❛❧✱ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt✐❡✱ ✐❝✐ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸✳✻✮✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✱ ❣é♥éré❡s à t = 0 ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✭❝ôté
s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡✮✳ ▲❡s ❝❤♦❝s ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ▲❆❙❆❚✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❛✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s à ✈❡♥✐r
✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤♦❝ s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦✉s ❝❤♦❝ ❡st ❝♦♥♥✉✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝❤♦✐s✐ ❡st ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à
❤❛✉t❡ ♣✉r❡té ✭> 99,99%✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❞❡ 100✱ 250 ♦✉ 500 µm✳ ❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♦♥t été ❝❤♦q✉és ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ❧❛s❡r ❡t ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝ d ✭3 mm✮ très
s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r L ✭r❛♣♣♦rts L/d ❞❡ 0,03 à 0,16✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥
❝❛s ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❬❈▲✶✵❪✳ ❚♦✉s ❧❡s t✐rs ❧❛s❡r
♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✱ ✉♥ r❡❧❡✈é
t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r ❱■❙❆❘ ✭♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✷✮ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦♣♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤♦❝ ❛ été ré❛❧✐sé
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝❤♦❝✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ té♠♦✐♥ q✉✐
✈❛ s❡r✈✐r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳
✻✳✶✳✶ Pr♦✜❧s ❱■❙❆❘ s✉r ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠
▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❱■❙❆❘ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✜♥s
✭q✉❡❧q✉❡s µm✮ ❡t ❜r❡❢s ✭q✉❡❧q✉❡s ns✮✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✷✱ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❛r❞ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱
❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤♦❝✱ q✉❛♥❞ ❧✬♦♥❞❡ ❞é❜♦✉❝❤❡✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❧✐❜r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧
❞✉ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡s ❝❤♦❝s s✉r ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✲♠❛t✐èr❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs
✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ t❛❝❤❡ ❧❛s❡r✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥ t✐r
à ❧✬❛✉tr❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❡ss❛✐ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✢✉❡♥❝❡s ❡t ♣♦✉r tr♦✐s
✶✼✽
✻✳✶✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①
é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✐❜❧❡ ✭100✱ 250 ❡t 500 µm✮✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❱■❙❆❘ ♦❜❧✐❣❡ à
tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t ♣❧✉s
r♦❜✉st❡✳ ▲❡s ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥s ✭100 µm✮ ♦♥t s❡r✈✐ ♣❧✉tôt ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❧❛s❡r
✭❥✉sq✉✬à 2 GW/cm2✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❧✉s é♣❛✐s✱ 250 ❡t 500 µm✱ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s
é♥❡r❣✐❡s ❢✉r❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ r❡st❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✜♥✱ ❝❛r ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✸✳✸✮ ❡st ❧✐♠✐té❡✳ ❚r♦✐s r❡❧❡✈és ❱■❙❆❘ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s
s✉r tr♦✐s ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t r❡♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳
❈❡s r❡❧❡✈és ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡
♣♦✉r ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ❧❛s❡r ❥✉sq✉✬à 6 GW/cm2 s✉r ❧❡s tr♦✐s é♣❛✐ss❡✉rs ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ P♦✉r
✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s ♣✐❝s ❞é❜♦✉❝❤❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❛✉① ♠ê♠❡s ✐♥st❛♥ts✱ à q✉❡❧q✉❡s ♥❛✲
♥♦s❡❝♦♥❞❡s ♣rès✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❡♥tr❛✐♥❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❞é❜♦✉❝❤é✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝✳ ❉❡ s✉r❝r♦ît✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ❡t ♣♦✉r ❞❡✉①
é♣❛✐ss❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝✐❜❧❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ❝♦♥❞✉✐t ❜✐❡♥ à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s ❝❛r ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡✳ P♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ♦✉ ♣❧❛st✐q✉❡s✱ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣ré✲
❝✉rs❡✉r é❧❛st✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✭❝✮✮ s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❞❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✐♠✉❧é❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✱ ❡♥ ♣❛r❛♠étr❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ❝❤♦❝✳
✻✳✶✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❇❆◗❯❙✱ ❡♥ ♠♦❞❡ ✧❊①♣❧✐❝✐t✧
❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚ ✭105 − 107 s−1✮✳
❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t t♦✉s été ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s
❝❛r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ très
❝♦✉rts✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✶❉✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ♠♦❞è❧❡
✷❉ s✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rts L/d ✭❞❡ 0,03 à 0,16 ♣♦✉r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✮✱ ❛ ♣❡r♠✐s
❛✉ss✐ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❧✉s é♣❛✐s✳
▲❛ s②♠étr✐❡ ❛①✐❛❧❡ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✮ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐
▲❆❙❆❚ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡
❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✭❛✮✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡st ét❡♥❞✉ s✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡
1,5 mm ❡t ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ✭♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✸✳✻✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ét✉❞✐és✱ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✧❚♦♣✲❍❛t✧✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ s❛♥s ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❤♦q✉é❡✱ ❣é♥èr❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤♦❝✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧
❛ été ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬❛tté♥✉❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝❤♦❝ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦✜❧
❣❛✉ss✐❡♥✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ très ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭r❛♣♣♦rt L/d < 0.2✮✱ ❢❛✐t q✉❡
✶✼✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
✭❛✮ ❈❤♦❝ ❧❛s❡r ❞❡ 1,60 GW/cm2 s✉r ❢❡✉✐❧❧❛r❞ ❆❧ ❞❡ 100 µm
✭❜✮ ❈❤♦❝ ❧❛s❡r ❞❡ 1,87 GW/cm2 s✉r ❢❡✉✐❧❧❛r❞ ❆❧ ❞❡ 250 µm
✭❝✮ ❈❤♦❝ ❧❛s❡r ❞❡ 4,08 GW/cm2 s✉r ❢❡✉✐❧❧❛r❞ ❆❧ ❞❡ ✺✵✵ µm
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❘❡❧❡✈és ❱■❙❆❘ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r tr♦✐s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❛r❞ ❡♥
❛❧✉♠✐♥✐✉♠
✶✽✵
✻✳✶✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①
✭❛✮ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é❧❛❜♦ré ❛✈❡❝ ❆❇❆◗❯❙ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠
✭❜✮ ●é♦♠étr✐❡✱ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❇❆◗❯❙ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❱■❙❆❘
❝❡ ❝❤♦✐① ♥❡ ✈❛ ♣❛s ❛✛❡❝t❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝✳
▲❡ ♥÷✉❞ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡st r❡❧❡✈é❡✱ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s
❱■❙❆❘✱ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡t à ❧✬♦♣♣♦sé ❞✉ ❝❤♦❝✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞❡ t②♣❡
❈❆❳✹❘✳ ■❧ ❛ été ✈ér✐✜é ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱
q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s✱ 1 µm s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡t 5 µm ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❛r❞✱ ét❛✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣r♦✈♦q✉❡r
❞✬é❝❛rts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♠❛✐❧❧❡s ✈❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❬❈▲✶✵❪✳ ❉❡s ♠❛✐❧❧❡s tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s ❞♦♥♥❡♥t
✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ tr♦♣ ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s s✐♠✉❧é❡s✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st s✉♣♣♦sé ✐s♦tr♦♣❡ ❬❇❖▲✵✹❪✱
❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛♠✐♥❛❣❡ ♣♦✉r ❝❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♦✉♠✐s ❛✉ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏❡❛♥✲P❛✉❧
❈✉q✲▲❡❧❛♥❞❛✐s ❬❈▲✶✵❪✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ❛♣♣♦rté❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧❛ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ A ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥✲❈♦♦❦✳ ▲❛
✶✽✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
✈❛❧❡✉r ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❈▲✶✵❪ ❡st ❞❡ 0,3 GPa✳ ❖r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡
s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡
à ♣❧❛st✐q✉❡ q✉✐ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❝❤♦❝ ✭♣ré❝✉rs❡✉r é❧❛st✐q✉❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✭❝✮✮✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ é❝❛rt ♥♦t❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳
▲❡s ❞é❜♦✉❝❤és ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ s♦♥t ❞é❝❛❧és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❱■❙❆❘✳ ❯♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ A ❞❡ 0,09 GPa ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✭❞✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é❜♦✉❝❤és ❞❡s ♦♥❞❡s ❡t ❤❛✉✲
t❡✉r ❞✉ ♣ré❝✉rs❡✉r é❧❛st✐q✉❡✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞❡s ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞♦♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✭❧❛♠✐♥❛❣❡✱ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ✐♠♣✉r❡tés✳
✻✳✶✳✸ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡
➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❝❤♦❝ ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①✐st❛♥t❡ ✭s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r
▲❆❙❆❚ ❞✉ P■▼▼✮✱ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ s♦♥t ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s
s✉❝❝❡ss✐❢s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥
r❡❧❡✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r ❱■❙❆❘✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❝❛❧✐❜ré ♦❜t❡♥✉ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳ ■❧
❡st ✐❝✐ ♥♦r♠❛❧✐sé ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✭f(t) = P/Pmax✮✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ Pr♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡
▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❝❤♦❝ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❞❡ 11,3 ns✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ▲❆❙❆❚ ❛✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❡st ❞❡ 5,2 ns✳ ▲✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡st ❞û à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✲♠❛t✐èr❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡t
s✉rt♦✉t✱ ❛✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡❛✉ ❬❙❖▲✵✷❪✳
✶✽✷
✻✳✶✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①
✻✳✶✳✹ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡
❧❛s❡r
▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡st ✈ér✐✜é❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❣é♥éré❡ à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠ét❛❧✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❆❇❆◗❯❙ ❡st ♣❛r❛♠étré❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧✲
❝✉❧és ❛✉ss✐ ✐♥t❡♥s❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡✉① ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
✭❋✐❣✳ ✻✳✸✮✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✱ ❧❡s r❡❧❡✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s♦♥t
s✉♣❡r♣♦sés✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ GPa ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❡♥ GW/cm2 ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥s ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✭❛✮✮✱ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ❛✈éré❡ ❛✈❡❝
♣❛r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s é♣❛✐ss❡✉rs✱
❞❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ♣r♦✜❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❝❛❧❝✉❧és s♦♥t ❝♦♥st❛tés✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ♣❛rt✐r
❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛tté♥✉é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❞❡ 500 µm ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✭❝✮✮✱
❡♥tr❡ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♣✐❝✱ ✉♥ ❞ô♠❡ ❛♣♣❛r❛✐t✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐❧ s❡r❛ ❞é♠♦♥tré
✈✐❛ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✷❉✱ q✉✬✐❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ✧❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞✧ ❞é❥à ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡
♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉① ❬❈▲✶✵❪ ❬❆❘❘✵✹❪ ❬❇❖▲✵✹❪ ❬●❯❊✶✵❪✳
❊♥ ré♣ét❛♥t ❝❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ à ♣❛r❛♠étr❡r ❞❛♥s
❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✧♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❂ ❢✭❞❡♥s✐té ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r✮✧ ❡st ét❛❜❧✐❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❞é❞✉✐t❡ ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳
P❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✿
P (GPa) = 0,48 + 0,67× F (GW/cm2) ✭✻✳✶✮
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ R2 ❡st ❞❡ 0,97✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬❛✉① ❢❛✐❜❧❡s
✢✉①✱ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ 1 GW/cm2✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t ✉♥ ✐♥✢é❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉t♦✉r ❞❡
1 GW/cm2✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s
❞❡ ❝❡tt❡ ✢✉❡♥❝❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛
ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❝❛r ❧✐é❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭♠ét❛❧ ❡t ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮ ❡t à
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ P♦✉r ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 1 GW/cm2✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥t ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❬❙❖▲✵✷❪✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s
tr❛✈❛✉①✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ♦✉ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 1 GW/cm2✳
✶✽✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
✭❛✮ ❋❡✉✐❧❧❛r❞ ❆❧ ❞❡ 100 µm
✭❜✮ ❋❡✉✐❧❧❛r❞ ❆❧ ❞❡ 250 µm
✭❝✮ ❋❡✉✐❧❧❛r❞ ❆❧ ❞❡ 500 µm
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡❧❡✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❱■❙❆❘ ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❆❇❆◗❯❙✳
✶✽✹
✻✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ ❛✈❡❝ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t à ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ✭s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❞✉ ▲❆❙❆❚ ❞✉ ❈❞▼✮✳
✻✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉
▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ❞é✜♥✐ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡
♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ▲❆❙❆❚ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✲
♠❛t✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡❛✉ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❆▼✶✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ✈♦♥t
êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❛ s❡ ❢❛✐r❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s②stè♠❡✱
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❧❡✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❱■❙❆❘✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ é✈❛❧✉é❡✳
✻✳✷✳✶ ▲❡ s✉❜str❛t ❡♥ ❆▼✶
▲❡s t✐rs ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ét❛✐❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❤♦❝s
♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✭L/d ❁ 0,25 ❬❈▲✶✵❪✮✱ ❝❛r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ s♣♦t ❧❛s❡r ✭3 mm✮ ét❛✐t très
s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭0,1 à 0,5 mm✮✱ ❞✬♦ù ❞❡s r❛♣♣♦rts L/d ❞❡ 0,03 à 0,16✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ 0,5 mm✱ ✐❧ ❡st ❞é❥à ♦❜s❡r✈é✱ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❡✛❡ts ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❞é❜♦✉❝❤é ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐❝s ♥➦✸ ❡t ♥➦✹ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✭❝✮✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❞ô♠❡✳
❈❡s ♦♥❞❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ✧❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞✧ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸✳✻✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❝❡s ♦♥❞❡s
✶✽✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s❡ ré✈é❧❡r ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r L ❞✉ s②stè♠❡
❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭≈ 2,4 mm✮ ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
d ❞✉ s♣♦t ❧❛s❡r ❞❡ ❝❤♦❝ ✭3 mm✮✱ ❞✬♦ù ✉♥ r❛♣♣♦rt L/d ≈ 0,7✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝
♣❧✉s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤♦❝✳ ❉❡✉①
♣♦✐♥ts s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧s ✿ ▲❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r q✉✐ ✈❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♦♥❞❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ ❀ ❊t ❝♦♠♠❡ ❝❡s ♦♥❞❡s s♦♥t s♣❤ér✐q✉❡s ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t
❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❛♥✐s♦tr♦♣❡s✳
✻✳✷✳✶✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ❧✬❆▼✶
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❡st ❧❡ s✉♣❡r❛❧✲
❧✐❛❣❡ ❆▼✶✳ ❯♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ❛❧❧♦✉❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés à ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
(Ni,P t)Al q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❆▼✶✳ ▲❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❱■❙❆❘ ❝♦♥❢♦rt❡♥t ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❛✈❛✐t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s❡r❛✐❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s
s✉r ❧❡s r❡❧❡✈és ❱■❙❆❘ ✐ss✉s ❞❡ ❝❤♦❝s ♦♣érés s✉r ✭❆▼✶ ✰ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✮✳ ❖r✱ ❧❡s t✐rs s✉r ❝❡s
❝✐❜❧❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞✬❛❧❧❡rs ❡t r❡t♦✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✵✮✳
❈❡❝✐ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❆▼✶ ✰ ❙♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ (Ni,P t)Al ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré
❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡
❧✬❆▼✶✳ ❚♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✧♣✐♦♥✧ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❁✶✵✵❃ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡❛✉① ❞✬❆▼✶✱
♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r✐❣é❡✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♣✐♦♥s s♦♥t ♣ré❧❡✈és✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬❆▼✶✱ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st s✉♣✲
♣♦sé ♣✉r❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆▼✶ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥
GPa✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❝❤♦❝s ❛♣♣❧✐q✉és ❞é♣❛ss❡♥t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❱■❙❆❘ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✵✮ ♥❡
♠❡tt❡♥t ♣❛s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡✲♣❧❛st✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉❝✉♥ ♣ré❝✉rs❡✉r é❧❛s✲
t✐q✉❡ ♥❡ r❡ss♦rt ❞❛♥s ❧❡s r❡❧❡✈és ❱■❙❆❘ s✉r ❧✬❆▼✶✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛s s✉r ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❡♥
❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✭❝✮✮✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❛✉① ❢♦rt❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t❛♥t❛❧❡
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ 180 MPa ♣♦✉r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✱ ❡t ❞❡
890 MPa s♦✉s ❞❡s ❝❤♦❝s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❬❈▲✶✵❪✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❡
♣r♦✜❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 3 mm✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡✳
✶✽✻
✻✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉
❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆▼✶
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❆▼✶
✻✳✷✳✶✳✷ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❝❤♦❝ ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ✷❉
❆✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❆▼✶✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❝❤♦❝ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ❧✬❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❆▼✶ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✱ ✈♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s s♣❤ér✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞✳ ❆r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✱
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ s✐❣♠♦ï❞❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ s✉r ❆❇❆◗❯❙ ❞♦♥t ❧✬é❝r✐t✉r❡
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✶✽✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
P (X,λ,R) = 1−
1
1 + exp(−λ× (X −R))
✭✻✳✷✮
❆✈❡❝ ✿
✕ X ❂ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝✱
✕ λ ❂ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♠♦ï❞❡✱
✕ ❡t R ❂ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❧❛s❡r s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st é❣❛❧ à ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞✉ s♣♦t ❧❛s❡r✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ é❧❡✈é❡✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t②♣❡ ✧t♦♣✲❤❛t✧✱ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧és ❡t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❡✛❡ts ✷❉ s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s q✉❡ ❝❡✉① ♠❡s✉rés ♣❛r
❱■❙❆❘✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t λ ❡st ♠❡♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ λ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❆▼✶ ♣♦✉r tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs
λ = 3✱ 5 ❡t 15✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ ✭❞✐❛♠ètr❡ ❧❛s❡r = 3 mm✮
▲❡s tr♦✐s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs λ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
s✐❣♠♦ï❞❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✽✮✱ s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❧❡✈é ❱■❙❆❘ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❤♦❝
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡ s♦♥t ❝❡✉① ét❛❜❧✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳
▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉
❝❤♦❝ à ❧✬❛❧❧❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✺✮✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉✐t ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❝❤♦❝ ❡♥
✶✽✽
✻✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉
❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts λ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❛r ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❱■❙❆❘ ❀
❝✐❜❧❡ ❡♥ ❆▼✶ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r 2 mm✱ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝❤♦❝ 3 mm
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t s✬❡♥ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲✬♦♥❞❡
♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞é❜♦✉❝❤❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❣é♥èr❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❞✬♦ù ✉♥
✐♠♣♦rt❛♥t ♣✐❝ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❱■❙❆❘✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞é❜♦✉❝❤❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✷❉
❛①✐❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ r❡❧❡✈é ❱■❙❆❘ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭r❛♣♣♦rt L/d < 0,25✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té✱ L/d ✈❛✉t
0,66✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥ ❝❛s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❡t s❡ ré✈è❧❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❱■❙❆❘ ❛✈❡❝ ❞❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❡ ❞é❜♦✉❝❤é ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱
q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♦♥❞❡s s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞
s✉r ❧✬❛①❡ ❝❡♥tr❛❧✳ P♦✉r êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✷❉✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦✐t
❞♦♥❝ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣✐❝s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❧❡s ❞é❜♦✉❝❤és s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❥✉st❡ ❛♣rès✳
P♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ = 15 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉✬❛♣rès ❧❡ ❞é❜♦✉❝❤é ❞❡ ❧✬♦♥❞❡
✶❉ ✭♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✮✱ ❧❡ ❞é❜♦✉❝❤é ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✷❉ ❛①✐❛❧❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s
♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①trê♠❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ t = 420 ns✳ ❈❡ r❡❧❡✈é ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧✱
♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❛r ❱■❙❆❘✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ λ = 15 s✉r❡st✐♠❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ q✉❡
❢♦r♠❡♥t ❧❡s ♦♥❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✳
P♦✉r ✉♥ λ = 3✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❝♦♥❞✉✐t t♦✉❥♦✉rs à ✉♥❡
❝❤✉t❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡❧❡✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳
P♦✉r r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ét♦✛❡r ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t à
✶✽✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
❛ttr✐❜✉❡r ♣❧✉s ❛✉ s②stè♠❡ ❱■❙❆❘✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❱■❙❆❘ ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s ❧❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝✳ ❖r✱ ❝✬❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧❛ s✉r✐♥t❡♥s✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❛①✐❛❧❡ ❞✉
s②stè♠❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬❛①❡✳ ❙✐ ❧❡ ❧❛s❡r ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❱■❙❆❘ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞és❛①é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♦♥❞❡s
✷❉ s❡r❛ s♦✉s✲❡st✐♠é❡✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❱■❙❆❘ ♠✉❧t✐♣♦✐♥ts
s❡r❛✐t à ❡♥✈✐s❛❣❡r✳
▲❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ét❛♥t ❝❤♦✐s✐ ❛✈❡❝ λ = 3✱ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡
ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✈ér✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬❆▼✶ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉s✲
❝♦✉❝❤❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❂ ❢✭❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r✮✮
s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✮✳ ❯♥ r❡❧❡✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❱■❙❆❘ ré❛❧✐sé s✉r ✉♥ ♣✐♦♥ ❆▼✶✱ ❞♦♥t
❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡st ♦r✐❡♥té ❁✶✵✵❃ s❡❧♦♥ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❡t ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❧✐❜r❡✱ s❡rt ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉
♣✐♦♥ ✭✷✱✷ ♠♠✮✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ✭✸ ♠♠✮✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧
s✐❣♠♦ï❞❛❧ ❛✈❡❝ λ = 3✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❞✉ r❡❧❡✈é ♣❛r ❱■❙❆❘
♣♦✉r ✉♥ ❝❛s ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❧❡s ❡✛❡ts ✷❉✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❞é❜♦✉❝❤é ✭♣✐❝s ♥♦tésA1
❡t B1✮ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✭s❡❝♦♥❞s
♣✐❝s A1′ ❡t B1′✮ ❡st ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❡t
❛✉ s❡❝♦♥❞ ❞é❜♦✉❝❤és ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t ❝❛r ✐❧ ❛tt❡st❡ ❜✐❡♥
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ét❛✐t
❞é❥à ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡
éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❛ été r❡♥s❡✐❣♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ❧✬❆▼✶✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❛♣♣❛r❛✐t s✉✣s❛♥t❡✳
▲❡s ❞é❜♦✉❝❤és ❞❡s ❡✛❡ts ✷❉ ♠♦❞é❧✐sés ✭A2✱ A3✱ A2′ ❡t A3′✮✱ q✉✐ s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❥✉st❡
❛♣rès ❧❡s ♣✐❝s ♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭A1 ❡t A1′✮✱ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❞♦♥❝
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♥é❣❛t✐❢s✱ q✉❡ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❱■❙❆❘ ré❢ér❡♥❝❡ ✭B2✱ B3✱ B2′ ❡t B3′✮✳ ■❧ s❡♠❜❧❡
❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r❡st✐♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡s ♦♥❞❡s ✷❉✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✳
❆♣rès ❧❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣✐❝s ♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭A1 ❡t B1✮✱ ✐❧ r❡ss♦rt ❞❡✉① ♣✐❝s ♥é❣❛t✐❢s
❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ♥♦tés A2 ❡t A3 s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t✱ B2 ❡t B3 s✉r ❧❡ r❡❧❡✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❛❞❥❛❝❡♥t ❛✉ ♣✐❝ ❛ss♦❝✐é à ❧✬♦♥❞❡ ✶❉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭A1 ❡t B1✮✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❛♣♣❛r❛✐t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s t❛r❞✳ ▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é❜♦✉❝❤é ❞❡ ❝❡s
♦♥❞❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉① s❡❝♦♥❞s ❞é❜♦✉❝❤és ❝❡s ♠ê♠❡s ♣✐❝s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛rés ✭A2′ ❡t
A3′ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t✱ B2′ ❡t B3′ s✉r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✮✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦✉❜❧❡s
♣✐❝s ❡st ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✷❉ ❛①✐❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♣♦❝❤❡ ❡st ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞✉ ♣✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❁✶✵✵❃
❡t ❁✶✶✵❃✳ ❖r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❁✶✶✵❃ ❝♦♥❞✉✐t
✶✾✵
✻✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉
à ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉✬❛✉①
♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥✬② ❛✈♦✐r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣♦❝❤❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
❞❡rr✐èr❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✬❛❝❝r♦✐t✱ ♣❧✉s
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦❝❤❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡
❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐❝ ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞ét❡❝té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱■❙❆❘ ❡t r❡♣r♦❞✉✐t
❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❧✐é à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠ét❛❧ q✉✐ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ❛✉①
❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❡t ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ♣rés❡♥t✱ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐❝s ❡st ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t s✉r ❧❡s r❡❧❡✈és
♣❛r ❱■❙❆❘✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❧é❣❡r ❞és❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❱■❙❆❘ s✉r ♣✐♦♥ ❡♥ ❆▼✶ r❡✈êt✉ ❞❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ✭L/d = 0,66✮
✻✳✷✳✷ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡
▲❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❞❡ (Ni,P t)Al ét❛♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❛✈❡❝ ❧✬❆▼✶ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
é♣❛✐ss❡✉r à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡st ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡✲
❝✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à 1 µm✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ❝❛s ❞✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ s✉r ❜❛rr✐èr❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ✈✐❡✐❧❧✐❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ♣❛r❢❛✐t❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ t②♣❡ ✧❚✐❡✧ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ✧❆ss❡♠❜❧②✧ s✉r ❆❇❆◗❯❙✳ ▲❛ ✜✲
❣✉r❡ ✻✳✶✶ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sé❡s ❬❇■❈✾✽❪✳
✶✾✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
✻✳✷✳✸ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡♥ ③✐r❝♦♥❡
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ❆▼✶ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r❢❛✐t❡✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❆❇❆◗❯❙ ❡st
✧❚✐❡✧✳
▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡s
ét✉❞❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❛❜♦r❞❡r ❧✬❛s♣❡❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❊❇✲
P❱❉ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s très ❞✐✈❡rs❡s ❬❈❍❙+✵✹❪ ❬❋❘❆✵✾❪ ❬❊▼❍+✵✶❪ ❬●❑✵✻❪ ❬❑❳❊✵✷❪
❬❚❊❘✵✻❪✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✳
➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦r♦s✐té ✐♥tr❛❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❞✬✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❡♥ s❛♣✐♥✳ ▲❛ ♣♦r♦s✐té ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ s✉♣♣♦s❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡♥s❡✳
❖r✱ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❛❝❝❡♥t✉❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡t ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ré❞✉✐t ❧❡✉r
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❬❆❘❘✵✹❪ ❬❇❖▲✵✹❪✳
❙✐ ❧❡ ❞é♣ôt ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼✮✳
❈❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❣é♥èr❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✱
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❡t ♥♦r♠❛❧❡s ❛✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❝♦♥s✐✲
❞éré❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳
❊♥ ❛✣♥❛♥t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
❜❛s❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡st ♣❧✉s ❞❡♥s❡ q✉❡ ❧❡ s♦♠♠❡t ✭❋✐❣✳ ✸✳✼✮✳
❊♥✜♥✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❝ré❡♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡s ❡❧❧❡s
✭❢r✐tt❛❣❡✮✭♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✶✮ q✉✐ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉❜✐s✳
❚♦✉t❡s ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à
❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❡st ❢❛✐t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡
✶✾✷
✻✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉
✕ Pr♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
✕ P❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é♣❧♦②é ✐❝✐ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r ❏✉❧✐❡♥ ❋r❛❝❤♦♥ ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ t❤ès❡ ❬❋❘❆✵✾❪ s✉r ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉✳ ❉❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✷✮✱
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❞é♣ôt ✭❞✐r❡❝t✐♦♥s ✶ ❡t ✸✮✳ ❉♦♥❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ S
s✬é❝r✐t ✿
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❙ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉
❆✈❡❝ E1 = E3✱ ν1 = ν31 = ν13 ❡t G1 = G3 = E1/(2(1 + ν1))
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡
❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ E1 ❡st ♣r✐s à 50 GPa ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ P♦✐ss♦♥ ν1 ❞❡ ✵✱✶ ❬❈❏●❇✾✽❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱
✶✾✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
E2 ❡st ♣r✐s à ✶✺✵ ●P❛✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❢❛✐t❡ q✉❡ ν21 = ν1 ❬❋❘❆✵✾❪✳ P❛r s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡✱ ν12 ❡st ❝❛❧❝✉❧é é❣❛❧ à ✵✱✸✳ ❊♥✜♥ G2 = (E2/E1)G1 ❬❇◗✵✻❪✳
❊♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❡t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ r❛✐❞❡✉r R ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦sé❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✸✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
② s♦♥t ❛✉ss✐ r❡♥s❡✐❣♥é❡s✳
✻✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❊❇✲
P❱❉ ❡st rés✉♠é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣❧✐q✉é
à ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ♦♥t été ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r
❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ s✉✐✈❛♥t
❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠
✭♣❛rt✐❡ ✻✳✶✳✷✮✱ ✐❧ ❛ été ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ X✱ ✈✐♥❣t ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Y ✱ ♥✬❛✛❡❝t❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♦♥❞❡s ✷❉ ✭♦♥❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✮✱ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❳✱❨✮✱ ❡st ❜✐❡♥
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬♦♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✶❉ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❨✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❳ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡
♠♦✐♥s rés♦❧✉ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳
▲❡ ❝❤♦❝ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❆▼✶ ❡st ❞❡ t②♣❡ s✐❣♠♦ï❞❡ ✭λ = 3 ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷
❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✮ ❡t ❞❡ r❛②♦♥ à ♠✐✲✐♥t❡♥s✐té ❞❡ 1,5 mm✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡
❝❤♦❝ 3 mm ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❡t à ✉♥ r❛♣♣♦rt L/d ≈ 0,8 q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❝❛s ✷❉✳
▲❛ ♣❛rt✐❡ à s✉✐✈r❡ tr❛✐t❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré✢❡①✐♦♥
❞❡s ♦♥❞❡s ✈♦♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s✳ P✉✐s✱ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s❡r❛ ♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ q✉✐ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞é❧✐❜éré♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡
❞❡ r✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❝✉t✲♦✛✧✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✱ s♦✐t ♠❛✐tr✐sés ❝♦♠♠❡ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝❤♦❝✱ s♦✐t ✐♥❝♦♥♥✉s ✭♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡
❧✬❆▼✶ ❡t ❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s✮ ❡st ❛❜♦r❞é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ♠❡s✉ré
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ▲❆❙❆❚ s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡
❣é♥éré❡ ♣❛r ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝✳
✶✾✹
✻✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡
✻✳✸✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝s ❛✈❡❝ ❡✛❡ts
✷❉ s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
▲❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❡✛❡ts ✶❉ ❡t ✷❉ ❡t q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✐❜❧❡
♠❛ss✐✈❡ ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸✳✻✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞✬♦♥❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐s♦❧és✳
❊❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡s s❡❧♦♥ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✭r❛♣♣♦rt L/d✮✱ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ❯♥❡ ♦♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✶❉ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡
❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❳ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝✳ ❊t ❞❡✉① ♦♥❞❡s s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡s
❞♦♥t ❧❡s ❝❡♥tr❡ s♦♥t ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❞✉ ❝❤♦❝✳ ▲✬♦♥❞❡ s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ✈❡rs ❛✉ ❞❡❧à
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡st ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t
✈❡rs ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡st ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳
▲❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✈❛
❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s q✉✐ s❡r♦♥t tr❛✈❡rsé❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡
❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✣❝❤é❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ✭❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✲♠❛t✐èr❡ à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
✶✾✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝✮✱ ❧❡ ♠♦t ✧❝♦♥tr❛✐♥t❡✧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é✈♦q✉❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡s
♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
P =
σ11 + σ22 + σ33
3
✭✻✳✸✮
❆✉ss✐✱ s✉r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✐♥❝✐❞❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡st ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐
❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t λ ❞❡ s✐❣♠♦ï❞❡ à ✶✵✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✳✶✳✷✱ ✐❧ ❛ été ❞é✜♥✐ q✉✬✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ λ = 3 ❡st ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝❛r s✐♥♦♥ ❧❡s ♦♥❞❡s
❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t s✉r❡st✐♠é❡s✳ ■❝✐✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✐❧❧✉str❡r t♦✉s ❧❡s ❥❡✉① ❞❡s ♦♥❞❡s✱
s❛♥s s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐té ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t s✉r
❧❡✉r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❆❧♦rs✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t λ ❛♠♣❧✐✜é ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦♥❞❡s s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡s r❡♥❞
♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝és✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ✭L/d = 0,8✮ ♣♦✉r ✉♥
s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ t = 250 ns à t = 550 ns✳ ❉✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ✿ 3 mm ❀
➱♣❛✐ss❡✉rs ✿ ❆▼✶= 2,2 mm✱ ❛❧✉♠✐♥❡= 1 µm✱ ③✐r❝♦♥❡= 170 µm
❉❡ 250 à 350 ns✱ ❧❡s ♦♥❞❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧✬❆▼✶ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❡s
✶✾✻
✻✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥
♦♥❞❡s s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✷❉ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ ♣❛s s✉r ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✶❉✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡
❢r♦♥t ❞❡ ❝❤♦❝✳
➚ t = 400 ns✱ ❧✬♦♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✶❉ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡
♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛♥t✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt ♠✐♥❡✉r❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ré✢é❝❤✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❈❡tt❡
ré✢❡①✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭❜❧❡✉❡ ❡t ♥♦✐r❡✮ q✉✐ ♥❛✐t à 400 ns
❡t s❡ s✐t✉❡ ❥✉st❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ♦♥❞❡ ✶❉ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♦♣♣♦sé❡ à ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t s❡ ❞✐r✐❣❡ ❞♦♥❝ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤♦❝✳
➚ t = 430 ns✱ ❧✬♦♥❞❡ ✶❉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s❡ ré✢é❝❤✐t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛
③✐r❝♦♥❡✳ ▲❛ ré✢❡①✐♦♥ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝✱ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱
q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐t ❞ès 300 ns ❡t q✉✐ ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✷❉ ❡st ❛❧♦rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
❆✉ ❜♦✉t ❞❡ 450 ns✱ ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ré✢é❝❤✐❡ tr❛✈❡rs❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ♠❡t ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
tr❛❝t✐♦♥✳
➚ t = 490 ns✱ tr♦✐s ♦♥❞❡s ❞✐t❡s ✧♣❧❛♥❡s✧ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ ♠ét❛❧✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ré✢é❝❤✐❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✶❉ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st
❧✬♦♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❛✉ss✐ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❛♣rès s❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t
❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡st ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥
❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✶❉ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ r❡t♦✉r ♣❛r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✈❡rs ❧❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡✳ ▲❛ tr❛✈❡rsé❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥
✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ss✐✱ q✉✐ ✈❛ s❡ ❞✐r✐❣❡r ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❊❧❧❡ s✬②
ré✢é❝❤✐t ❡♥ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺✱ à t = 490 ns✳
■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♦♥❞❡s ✷❉ s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❛ ③♦♥❡ ♠✐s❡ ❡♥
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✬❡st ét❡♥❞✉❡ ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ à
t = 490 ns✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ré✢é❝❤✐❡ ❛ ❞é❥à tr❛✈❡rsé
❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ➚ ❧✬✐♥st❛♥t t = 450 ns✱ ❧✬♦♥❞❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♣❛ss❡
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ tr❛✈❡rs❡ ❛✉ss✐
❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❈❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♦♥❞❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s❡r❛ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❧♦❝❛❧✐sé❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❝❛r
❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞♦♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦♥❞❡s✱ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞♦♥t
❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡♥
❝♦♥t❛❝t✳ ❆✉ss✐✱ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ✈♦♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❧❡s ③♦♥❡s ✐♠♣❛❝té❡s ♣❛r
❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✈❛ ❛✉ss✐
✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ✶❉ ♣❛r r❛♣♣♦rts ❛✉① ♦♥❞❡s ✷❉✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts
❥✉st✐✜❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
✶✾✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
✻✳✸✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡
▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡
❛ss♦❝✐é ❛✉① ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❝♦♥st❛té❡
♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❡t ❡①♣♦rté❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s r❡❧❡✈és s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s r❛❞✐❛✉①
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝✮
✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡t ❛✉ ❞❡❧à✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❝❛r
❡❧❧❡s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✣❝❤é❡s s♦♥t ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✭800 ns✮✳
❙❛✉❢ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❡♥s✉✐t❡ s❡r♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❡♥ ❆▼✶ ❞❡ 2,2 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❁✶✵✵❃ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ 1 µm✱ ❡t ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡ 170 µm✳ P♦✉r ❧❡ ❝❤♦❝✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ❞❡ 3 mm ❡t ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t λ ❞❡ ❧❛ s✐❣♠♦ï❞❡ ✜❣é à 3✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt L/d ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ 0,8✳
✻✳✸✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① r❡❧❡✈és ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ 1,0 à
3,5 GPa✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣✲
♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧✬❛❧❧✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲
❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s r❛❞✐❛✉①✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ r❛♣♣❡❧❧❡
❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❝❤♦❝ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❆▼✶✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été tr❛❝é s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤♦❝ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ 1 GPa✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛✐t
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ♣❧✉s r❛✐❞❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s ❡st ❧❡
❢r✉✐t ❞❡s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥ts ❞❡s ♦♥❞❡s ✶❉ ❡t ✷❉✳ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❛ ❧✐❡✉ ✈❡rs
450 ns ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❤♦❝✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ét✉❞✐é❡ ✭r❛♣♣♦rt
L/d = 0,8✮✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺ ♠♦♥tr❡ q✉✬à ❝❡t ✐♥st❛♥t ❧✬♦♥❞❡ ✶❉ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ r❡♣❛ss❡ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛♣rès s✬êtr❡ ré✢é❝❤✐❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s✳
✶✾✽
✻✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ Pr♦✜❧s r❛❞✐❛✉① ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱
♣♦✉r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ 1,0 à 3,5 GPa
▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❡st q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❤♦❝ ❞♦♥♥é❡✱ ❡st s✉✣s❛♥t
♣♦✉r ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞✉ ❝❤♦❝✱ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ❛✉❣♠❡♥té✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t✱ ❧❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ✷❉ ét❛❧❡♥t ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❝❤♦❝ ❧❛ ③♦♥❡ ♠✐s❡ ❡♥
tr❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❛tté♥✉❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❡rs ❧✬❛①❡✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐ss✉s ❞❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ♦♥t ❞é❥à été ❡①♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸✳✻✮✳
✻✳✸✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ✭❘❛♣♣♦rt ▲✴❞✮
■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ♠♦❞✐✜❡♥t ❡t ❛tté♥✉❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧
r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱
❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sés✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳ ❏✳✲P✳ ❈✉q✲
▲❡❧❛♥❞❛✐s ❬❈▲✶✵❪ ❛ ❞é❥à ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❜♦r❞s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐❝✐ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞✉ r❛♣♣♦rt L/d✱ ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ✷❉ ❛ss♦❝✐és✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
✐♥❞✉str✐❡❧ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦❝ ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ♣♦✉r ❧❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✻✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱
♦❜t❡♥✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❝❤♦❝ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
✶✾✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
❧✬❆▼✶ ✭Pmax = 2 GPa✮ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✐❜❧❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt L/d ét❛❜❧✐ ♣❛r ❈✉q✲▲❡❧❛♥❞❛✐s ❬❈▲✶✵❪ ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡
2,4 à 0,4✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣r❛♥❞s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❞♦♥❝ ❞❡s r❛♣♣♦rts L/d < 0,55✱ ❧❡ ♣r♦✜❧
s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❞❡ s✐❣✲
♠♦ï❞❡✳ ❯♥❡ s✉r✲tr❛❝t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ✷❉ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛✈❡❝
❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❝❤♦❝ ✶❉ ré✢é❝❤✐✳ P♦✉r ❞❡s r❛♣♣♦rts L/d ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0,55 ❡t 1✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡st
❞❡ ❢♦r♠❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡t ❝❡tt❡
s✉r✐♥t❡♥s✐té ❛①✐❛❧❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛s ❞❡ L/d < 0,55✱ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡ ❝r♦✐s❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✶❉ ♣❧❛♥❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s
♦♥❞❡s s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é ✧ré❣✐♠❡ ♠✐①t❡✧✱ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s
♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ✭L/d > 0,55✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r✐♥t❡♥s✐té ❛①✐❛❧❡
✭L/d < 1✮✳ ❙✐ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ r❡♥❞ ❧❡ r❛♣♣♦rt L/d > 1✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs
❣❛✉ss✐❡♥✱ ♠❛✐s ✐❝✐ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♦♥❞❡s ✷❉ ❣é♥èr❡♥t ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥✳
▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ❈✉q✲▲❡❧❛♥❞❛✐s ❬❈▲✶✵❪ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts
▲✴❞ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡
❝❤♦❝ r❡❧❡✈é ❡st ❧♦❝❛❧✐sé à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
❉✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s✉r✲tr❛❝t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♦✉ ❧✬❆▼✶✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ❝❛r ❧✬ét✉❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❥✉st❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❞❡ 1 µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ Pr♦✜❧s r❛❞✐❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❡♥ tr❛❝t✐♦♥✮✱ ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts L/d✳ Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ = 2 GPa✱ ➱♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ✿ ❆▼✶= 2,2 mm✱ ❛❧✉♠✐♥❡= 1 µm✱ ③✐r❝♦♥❡= 170 µm
✷✵✵
✻✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❤♦❝s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡
3 mm ✭L/d = 0,8✮✳ P❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐①✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t
✭❋✐❣✳ ✻✳✶✼✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s 3 ❡t 4mm ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s r❛❞✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞é❝r♦✐ss❛♥ts ❞❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ ❝❤♦❝✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❢♦rts ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝ q✉✐
ré✈è❧❡♥t ✉♥❡ s✉r✐♥t❡♥s✐té r❛❞✐❛❧❡✳ ❯♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt L/d s✉♣ér✐❡✉r à 0,55 ❡st
❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ❆✉ss✐✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ❝❤♦❝s ❞❡ 3 ❡t 4 mm ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s 3 ♦✉ 4 mm ✈✐❡♥❞r❛ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❧❛s❡r✳ ❊❧❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ 2,0 J ❡♥ 5,2 ns✳ P♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ 4 mm✱ ❝❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ 3 GW/cm2 ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ s♦✐t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ 2,5 GPa ❛✈❡❝
✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t à ❧✬❡❛✉✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ 3 mm✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡
✢✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 5,4 GW/cm2 q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 4,1 GPa✳ ❈❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❡ ♣♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❧❛ ♣ré❝♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❞✐❛♠ètr❡ 3 mm ✭L/d = 0,8✮ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❊❇✲P❱❉✳
✻✳✸✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭r❛♣♣♦rt ▲✴❞✮
▲❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ❛✉❜❡s ❞❡ t✉r❜✐♥❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s
❡t ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❧✬❆▼✶ q✉✐ ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❝r❡✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛❧❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡ r❡❢r♦✐❞✐❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ r❡♥❢♦rts ❡t ❞❡ ❝❛✈✐tés ❛✈❡❝ ❞❡s
❣é♦♠étr✐❡s très ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ré❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠ét❛❧ ❞❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉✳ P❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s r❛✲
❞✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✽✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ 2✱ 3 ♦ù 4 mm s✉r
✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✉❜str❛t ❞❡ 2,2 mm ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣✐♦♥s r❡ç✉s✱ ♦✉ s✉r ✉♥❡
é♣❛✐ss❡✉r ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡ 1,1 mm✳ ▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡s✳
P♦✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ 3 mm✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s r❛❞✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ s✉❜str❛t ❡♥ ❆▼✶ ét✉❞✐é❡s✳ ▲❡s ♦♥❞❡s s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✷❉ s♦♥t
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡
é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s✉❜str❛t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ♣r♦♣❛✲
❣❡r ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✳ ▲✬♦♥❞❡ s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ ✭1,5mm✮✳ ▲✬♦♥❞❡ s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✐♥✲
tér✐❡✉r❡✱ q✉✐ s✉✐t ❧✬♦♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✶❉ ❡t ❡st ❞❡ s✐❣♥❡ ♦♣♣♦sé✱ r♦♥❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✬♦♥❞❡
♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝✱ ✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡
❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✶❉ ré✢é❝❤✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦♥❞❡ ✷❉ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠✲
♣❡♥s❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣r❡sq✉❡
❞♦✉❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❆▼✶ ❞❡ 2,2 mm✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛①✐❛❧❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ à 3 mm✳
✷✵✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✕ Pr♦✜❧s r❛❞✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs
❞✬❆▼✶ ❞❡ 1,1 ❡t 2,2 mm ❡t ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ 2 à 4 mm ✭♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡
2 GPa✮✳
▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ 2 mm ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭❢♦r♠❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✮ q✉✐ ❡st s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts ✷❉ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s
r❛♣♣♦rts L/d✳
❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ 4 mm✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt L/d ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡
♠✐①t❡ ✭é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❆▼✶ ❞❡ 2,2 mm✱ r❛♣♣♦rt L/d = 0,6✮ à ✉♥ ré❣✐♠❡ q✉❛s✐✲✶❉ ✭é♣❛✐ss❡✉r
❞✬❆▼✶ ❞❡ 1,1 mm✱ r❛♣♣♦rt L/d = 0,33✮ ❡st ❜✐❡♥ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥
♣ér✐♣❤ér✐❡✳
▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt L/d ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t ♠❡t ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❧✉r❡s ♣❧✉s r❛✐❞❡s✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❛r ✐❧s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s ✷❉✳
✻✳✸✳✷✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❆▼✶
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆▼✶ ✭❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✳✶✮ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r✐❣é❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✶✮✳ ▲❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✧♣✐♦♥✧ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s♦♥t ✉s✐♥és ❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥ ❁✶✵✵❃
♣♦✉r ❧✬❆▼✶✳ ▲❡s ♣❧❛q✉❡s ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♦♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
✷✵✷
✻✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥
❝♦♥♥✉❡ ✭♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ét❛♣❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✮✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✱ s✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥✈✐✲
s❛❣é✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡st ♠❡♥é❡ s✉r ❆❇❆◗❯❙✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡
✭❋✐❣✳ ✻✳✻✮✱ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡✱ ❛ été
♦r✐❡♥té ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❡①trê♠❡ ❛✈❡❝
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❁✶✶✶❃ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝✳ ❈❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ❞♦♥❝ ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ❞✬♦♥❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳ ❈❡tt❡ ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s r❛❞✐❛✉① ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❆▼✶ ♦r✐❡♥té ❁✶✵✵❃ ♦✉ ❁✶✶✶❃ s✉✐✈❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ Pr♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡ ❧✬❆▼✶ ✭♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ = 2 GPa✱
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ = 3 mm✮
❙✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 1 mm ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❆▼✶ ❡st ♦r✐❡♥té ❁✶✶✶❃✳
▲✬é❝❛rt ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 100 MPa ♣♦✉r ✉♥ ❝❤♦❝ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ 2 GPa✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥tr❡ 1 ❡t 3 mm ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ t✐r ❧❛s❡r✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❡t ❧✬é❝❛rt r❡st❡
❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧✬❆▼✶ ♦r✐❡♥té ❁✶✶✶❃✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦♥❞❡ q✉✐ s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳ ▲❡s
❝r♦✐s❡♠❡♥ts ❞❡s ♦♥❞❡s ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❛✉① ♠ê♠❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t
❝❡❧❛ ❝❤❛♥❣❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
✷✵✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞é♠♦♥tré❡ ❡t ❡st ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r
❧❛ ♠❛✐tr✐s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉✱ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡♥ ❆▼✶
s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❝❤♦q✉é❡ ♦✉ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✉♥ ❛✉tr❡✳
❈❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝❛r ✐❧s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt L/d✱ ♠❛✐s ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❆▼✶✳ ❖r✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✼✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❆▼✶ ♣♦✉r ❧❡
s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♠♦❞✐✜❡ ❝❡ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt L/d ♦♣t✐♠❛❧
❡st ❞♦♥❝ à r❡❝♦♥s✐❞ér❡r s✐ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡♥ ❆▼✶ ✈❛r✐❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ s♦♥t ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉
❝❤♦❝ ❡t r❡st❡♥t ❧✐♠✐tés s✉r ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤♦❝ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 3 mm t❡❧
q✉❡ ♣ré❝♦♥✐sé ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s✱
❝❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❢❛✐t❡ ✐❝✐ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✾✮ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❧❡s ♣❧✉s
é❧♦✐❣♥é❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
✻✳✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ▲❆❙❆❚ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❜❛r✲
r✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❆♣rès s✬êtr❡ ✐♥tér❡ssé à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ s✉✐✈❛♥t ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❝ér❛♠✐q✉❡✴♠ét❛❧✳
✻✳✸✳✸✳✶ ❈r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡
❉✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és s✉r ❆❇❆◗❯❙✱ ❝♦♠♠❡
❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s✱ ♦✉ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✧❊①♣❧✐❝✐t✧✱
s❡✉❧s ❝❡rt❛✐♥s ♦✉t✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ tr❛❞✉✐t ✉♥ ❡♥✲
❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❢r❛❣✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐
❡st ❞♦♥❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r✉♣t✉r❡✱ ❧❡ ✧❝✉t✲♦✛✧✳ ◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❝♦♥s✐st❡
à é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞é♣❛ss❡
♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡ ❝r✐tèr❡ s❡✉✐❧ ❝❤♦✐s✐✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬♦❜✲
s❡r✈❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❛✛❡❝té❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❛❝é❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡st
❡♥✈✐s❛❣é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♠♦❞é❧✐s❡
❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡ ❝❡ s♦✐t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳
✷✵✹
✻✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥
✻✳✸✳✸✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥
P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ 3 mm✱ ✉♥❡ ét✉❞❡
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡
r✉♣t✉r❡ ❝❤♦✐s✐s ✈❛r✐❡♥t ❞❡ 0,3 GPa à 1,0 GPa ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❝r♦ît ❞❡ 1,0
à 3,5 GPa✳ ▲❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ✜ss✉r❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✭❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✮ ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t r❡♣♦rtés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✵ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝✳
P♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✜①é❡✱ ❛✉① ♣❧✉s ❜❛ss❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦❝ ✐❧ ♥✬② ❛
❛✉❝✉♥❡ ✜ss✉r❡✱ ❞✬♦ù ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ é❣❛✉① à 0✳ P♦✉r ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s
❞❡ ❝❤♦❝ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤♦❝ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡✱ ❡t t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ ✜①é❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts s❡♠❜❧❡♥t
❞é❝❛❧és✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts s❡✉✐❧s ❞❡ r✉♣t✉r❡
▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡t
❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✐♠♣♦sé ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
✷✵✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
✭❋✐❣✳ ✻✳✷✶✮✳
❙✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❝❛s ❙✶✮✱ ❛✉❝✉♥❡
③♦♥❡ ♥✬❡st s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡s ♣♦✉r r♦♠♣r❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s✳ ❊♥
❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✭❝❛s ❙✷✮✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❞ô♠❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❡st s✉✣s❛♥t❡ ✭✜❣✳ ✻✳✷✶✮ ♣♦✉r ❞é♣❛ss❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❡t ❞♦♥❝ ❣é♥ér❡r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ r❛②♦♥
❘✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ P♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❝❛s ❙✸✮✱ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞✉ ♣r♦✜❧
s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✕ Pr♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❘ s❡❧♦♥
❞✐✛ér❡♥ts s❡✉✐❧s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❙
▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❛♥t✐✜és ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✵ s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r
❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❝❛r ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥ ❛rté❢❛❝t ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✷✮✳ ❆✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ♦♥t été é❧✐♠✐♥é❡s ♣❛r
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ré✢é❝❤✐❡✳ ❙✉r ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ r❡st❡
s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡st ❜✐❡♥ é❧♦✐❣♥é❡✳
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✻✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♠ét❛❧✲❝ér❛♠✐q✉❡
❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s✱
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❧♦❝❛❧❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ tr♦♣
❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
ré♠❛♥❡♥t❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✜ss✉r❡✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s r❛❞✐❛✉① ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♠❛✐s s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✭❙✮✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ✭❘✮ ♦ù ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❡st
r❡❧❡✈é❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✶✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✷✸ ♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
P♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s❡✉✐❧ ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❞✐❛♠ètr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚♦✉s ❧❡s
♣♦✐♥ts s♦♥t ❛❜❛✐ssés ❞❡ ♣r❡sq✉❡ 1 mm ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡
s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳
P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✱ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡st
é❝❛rté ❝❛r ✐❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ❡✛❡ts ❞♦♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ r❡st❡ à é❧✉❝✐❞❡r ❡t à ❛♠é❧✐♦r❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤♦❝ ❡st ✉t✐❧❡
♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
❡st ❣é♥éré ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s r❡❧❡✈és ♣❛r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ❱■❙❆❘✮✳
✷✵✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❣é♥éré❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✭é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ♠❛✐❧❧❡s✮ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
✻✳✸✳✹ ❆❜❛q✉❡s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡
❚♦✉t❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✉ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♦✉✱ à
❞é❢❛✉t ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❡r✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡
❞❡s ❛❜❛q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s r❛❞✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ s❛♥s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s
❞❡ ❝❤♦❝s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✢✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r s♦♥t ❞é❥à ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻✳ ■❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦s❡r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡♥ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ à tr♦✐s
❛①❡s✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st r❡♣♦rté❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ t✐r✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❯♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✸❉ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✹✮
❡st ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
✷✵✽
✻✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ✸❉ ❞❡s ♣r♦✜❧s r❛❞✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ✐♥❝✐❞❡♥t
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝
✷✵✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛tt❡✐♥t❡s s♦♥t r❡♣r✐s❡s ♣❛r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳
❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❞❡s ✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✳✷✺✱ ré✈è❧❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✸ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts✳
P♦✉r ✉♥ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 3 mm s✉r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥
s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❆▼✶ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ 2,2mm ❡t ♦r✐❡♥té ❁✶✵✵❃✱
♣✉✐s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ 1 µm ❡t ❞✬✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ 170 µm✱
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✺ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡ss❛✐✳
▲✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡st ❧✐♠✐té à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 1 GPa à 3,75 GPa ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦❝s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡
❧✬❛❜❛q✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ▲❆❙❆❚✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ♣❡✉t
êtr❡ ❛❥♦✉té❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✻✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ét❛❜❧✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ❝❤♦❝ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✹✮✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✻ ✕ ❆❜❛q✉❡ ▲❆❙❆❚ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
✭❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ 3 mm✮
▲✬❛❜❛q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉♠✐s ❛✉ ▲❆❙❆❚✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ ❝❤♦❝ ❞❡ 3,0 GW/cm2 ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✻✮ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❡t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤é✲
s✐♦♥ ❢❛✐t ✸ mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭❘✶✮✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ r❡♣♦rt❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s✉r ❧✬❛❜❛q✉❡
✷✶✵
✻✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ s♦✉s ▲❆❙❆❚ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0,3 ❡t 0,4 GPa✳ ❈❡❝✐
❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜❛q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧
♣♦✐♥t ✭❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ♠♦♥♦t❛❝❤❡✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝❤♦❝ à ❛♣♣❧✐q✉❡r
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣✉✐s✱ ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬✐s♦✲
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡st
♦❜t❡♥✉❡✳
❯♥❡ ❛❜❛q✉❡ ❞✬✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡st ♣r♦♣r❡ ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❡s ❛❜❛q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛✐s ❛✈❡❝
❞❡s ❝❤♦❝s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✼ ✕ ❆❜❛q✉❡ ▲❆❙❆❚ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
✭❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ 2 mm✮
✷✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✽ ✕ ❆❜❛q✉❡ ▲❆❙❆❚ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
✭❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ 3 mm✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✾ ✕ ❆❜❛q✉❡ ▲❆❙❆❚ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s




▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❡✈és ❱■❙❆❘ ré❛❧✐sés ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s t✐rs ❧❛s❡r s✉r ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❛r❞s ❡♥
❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ▲❆❙❆❚ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ❝❤♦❝ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡✳ P♦✉r ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣❛r ❡❛✉✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❝❤♦❝
❛ été ét❛❜❧✐✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❝❤♦❝✳ ❈❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❆❇❆◗❯❙✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳
▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❆▼✶ ❡t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡
❝❤♦❝s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝✬❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ③♦♥❡ q✉✐ s✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✳ P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡
❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✜❣é✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡st ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❛r ✐❧ ✐♥✢✉❡ s✉r
❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ ♦r✐❡♥té s✉r ❧❡
❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 3 mm ♣♦✉r ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✉s✉❡❧❧❡s ❞❡ ♥♦s s②stè♠❡s r❡✈êt✉s✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ P♦✉r ❞✬❛✉tr❡s é♣❛✐ss❡✉rs
❞✬❆▼✶✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t s❛ ♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✜ss✉r❡✳ ❯♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ t②♣❡ ✧ ❈✉t✲♦✛ ✧ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜s✲
s✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ é✈♦❧✉❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❊♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❡
s❡✉✐❧ ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉r❜❡✱ ❛❜❛q✉❡s ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❡s ❛❜❛q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱
❞❡ r❡❧✐❡r✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤♦❝ ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡st à r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❛r ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t
été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ P♦✉r s✬❛❜st❡♥✐r ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts✱ ❧❡s ❛❜❛q✉❡s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡s ❛❜❛q✉❡s ❞✬✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♥t été ré❛❧✐✲
sé❡s ♣♦✉r ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❤♦❝s ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ 2✱ 3 ❡t 4 mm✳
■❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ t♦✉t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ✈❛❧✐❞❡♥t
❞é❥à ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉✐ ♠♦♥tr❛✐t q✉❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s
✈❛r✐❡♥t✳ ❆✉ss✐✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r sér✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ ✧ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♠♦♥♦t❛❝❤❡ ✧✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ s❡✉❧ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✱ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡✱ ❞❡ ❧❡ r❡♣♦rt❡r s✉r ❧❡s ❛❜❛q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
q✉✐ ❛ r♦♠♣✉ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❞♦♥❝ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡✳ ❆✉ss✐✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
❞é❢❛✉ts ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣ré❞é✜♥✐❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬❛❜❛q✉❡ ❞✬✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ s✐ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❝♦♥♥❛✐t ❞é❥à ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱
✐❧ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤♦❝ q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
s♦✉❤❛✐té❡✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈✐❛ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t à ✈❛❧✐❞❡r ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
✷✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡
✷✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✼
▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s
❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉
✷✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉
❙♦♠♠❛✐r❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✼
✼✳✶ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✷✶✼
✼✳✶✳✶ ❉✐❛♠ètr❡ ❡t ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽
✼✳✶✳✷ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✵
✼✳✶✳✸ ❘é♣ét❛❜✐❧✐té s✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶
✼✳✷ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♠♦❞✐✜és ✳ ✳ ✷✷✸
✼✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸
✼✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞❡ s❛ r✉❣♦s✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✹
✼✳✷✳✸ ❱✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✼
✼✳✷✳✸✳✶ ✶✵✵ ❝②❝❧❡s s✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s st❛♥❞❛r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✼
✼✳✷✳✸✳✷ ✷✵✵ ❝②❝❧❡s s✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡s ♠♦❞✐✜é❡s ✷✸✵
✼✳✷✳✹ ❈♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡t ❛❜❛q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✷
✼✳✸ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡t ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✹
✼✳✸✳✶ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✺
✼✳✸✳✷ ❆♣rès ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣❛r ▲❆❙❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼
✼✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✵




▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t ❛♣♣♦rté t♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉
▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛ ♠♦♥tré ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡
q✉✐ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬✐♥térêt✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ ✈❛❧✐❞é ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✳ ▲✬✉❧t✐♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❧❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❛✜♥
❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✜♥❛❧❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡
❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉✱ s♦♥t ♠♦❞✐✜és ♣♦✉r ét✉❞✐❡r
❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡
❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱
❝❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉ ❛❜❛q✉❡s ❞✬✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❧✐q✉é
s✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠♦❞✐✜é❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡
♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❝r♦✐sés ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡t ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳
✼✳✶ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❣é♥érés s♦✐t ♣❛r ❧❡
❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ s♦✐t ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✭♣❛rt✐❡ ✺✳✶✮
♦✉ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❛r ❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
✭♣❛rt✐❡ ✺✳✸✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻
❛ ❞é♠♦♥tré ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ❞✉ r❛♣♣♦rt L/d✳ ❆ss♦❝✐é❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♦✉ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♠❛①✐♠❛❧✱ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ q✉❛♥t✐✜é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ❛❜❛q✉❡s q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ✷❉✳
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ✭✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝❤♦❝✱ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✮✱ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡✳ ▲❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r✱ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ❛♣♣❧✐✲
✷✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉
q✉é❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✹✮✱ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ét✉❞✐é✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt
L/d ❡st ❛❜♦r❞é❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t s♦✐t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ d ❞✉ ❝❤♦❝✱ s♦✐t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r L ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
▲❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❡st
❛✉ss✐ ♣rés❡♥té❡ ❛✜♥ ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳
❚♦✉s ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝❤♦❝ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r
❞✉ ❈❞▼ ❡t s♦✉s ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t à ❧✬❡❛✉✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✭♣❛rt✐❡ ✺✳✶✮ ❡t ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s
éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳
✼✳✶✳✶ ❉✐❛♠ètr❡ ❡t ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r
❚r♦✐s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝ s♦♥t ét✉❞✐és ✿ 2✱ 3 ❡t 4 mm✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r L ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡s ❝✐❜❧❡s
❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 2,4 mm✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts L/d ❛✐♥s✐ ❛♣♣❧✐q✉és s♦♥t ❞❡
1,2 ♦✉ ❞❡ 0,8 ♦✉ ❞❡ 0,6✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥✱ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ 0,1
à 6,0 GW/cm2✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❤♦❝s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 4 mm✱ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r
❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❡st ❧✐♠✐té❡ à 3,0 GW/cm2✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐rr❛❞✐é❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱
♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ sér✐❡s ❞❡ ❝❤♦❝s ❧❛s❡r s✉r ✹
♣✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s é❧❛❜♦rés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❊❇✲P❱❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❞❡ t②♣❡ ❇ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✷✮✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❈♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ 2✱ 3 ❡t 4 mm ❛♣♣❧✐q✉és
s✉r q✉❛tr❡ ♣✐♦♥s r❡✈êt✉s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ ❜r✉t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❇
✷✶✽
✼✳✶✳ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❈❤❛q✉❡ ❞✐❛♠ètr❡ d ❞❡ ❝❤♦❝ ❛♣♣❧✐q✉é ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❞✐st✐♥❝t❡✳ ▲❡s
❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ✜ss✉r❡ s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
L/d ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡ s♣♦t ❧❛s❡r ❡st ❣r❛♥❞✮✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ r❡❧❛t✐✈❡ à ✉♥ r❛♣♣♦rt L/d✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♥✬❡st ♣❛s ❧✐✲
♥é❛✐r❡ ❡t r❛♣♣❡❧❧❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ❛❧❧✉r❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✸✳✹✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s
▲❆❙❆❚✲✷❉ tr❛❝é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣ôts ❜r✉ts ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rs ❧❡s
❢❛✐❜❧❡s ✢✉❡♥❝❡s ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s ♣❛r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤♦❝s ❞❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡ 4 mm ❡t ❞❡ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0,62 GW/cm2✱ ❧❡s ❝❤♦❝s ♥❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s
❞❡ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤♦❝ ❛✈❡❝ r✉♣t✉r❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t à 0,77 GW/cm2✳
◗✉❛♥❞ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡st ❞❡ 3 mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭L/d = 0,8✮✱ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ♣❧✉s
é❧❡✈é❡✱ ❡♥tr❡ 1,5 ❡t 1,9 GW/cm2✳ ❈❡ s❡✉✐❧✱ ❛♣♣❡❧é s❡✉✐❧ ▲❆❙❆❚ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❡ss❛✐s
▲❆❙❆❚ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶❉ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸✳✺✮✱ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
L/d ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ❞❡s ❝❤♦❝s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 1 mm✱ ✐❧ ♥✬② ❛ t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❞❡ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡
✈✐s✐❜❧❡ ❛✉① ✢✉❡♥❝❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ 6,0 GW/cm2✱ s✉r ❝❡s ❝✐❜❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ 2,4 mm
❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳
❆✈❡❝ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r✲
❢❛❝✐❛❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝❤♦❝✳
➚ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝✐❜❧❡s ✜❣és ✭L/d ❝♦♥st❛♥t✮✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✲
❤és✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét✉❞✐és✱
❧❡s ♣r♦✜❧s ❡st✐♠és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡
à ❜❛ss❡ ✢✉❡♥❝❡ q✉✐ ♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❀ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ③♦♥❡ ❞é❜✉t❛♥t ❛✈❡❝
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✱ ♦ù ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ♣r♦✈♦q✉❡
✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❀ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧✬❡❢✲
❢❡t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r✱ s✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥✱ ♣❛r❛ît ❧✐♠✐té✳
▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ③♦♥❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
♣r♦♥♦♥❝é❡✳ ❈❡s ❛❧❧✉r❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❈✉q✲▲❡❧❛♥❞❛✐s ❬❈▲✶✵❪ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❞▼ s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❙◆❊❈▼❆✳ ❈❡❝✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r très ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❜❛q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ✭♣❛rt✐❡ ✻✳✸✳✹✮✳
➚ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ✜①❡ ❡t ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❝r♦✐ss❛♥t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡st ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ét❛②é ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ♥♦r♠❛❧ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❧❛
❞é❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ s♦✐t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❝❤♦❝ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 3 mm ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ q✉✬✉♥
❛✉tr❡ ❝❤♦❝ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 4mm✱ ♣♦✉r ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❞❡s
r❡t♦♠❜és ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ✷❉✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r
✷✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉
❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❧✐é à ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt L/d ❝♦♥s✐❞éré✳
▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❧é ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ L/d
❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ 3 mm✱ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ 2,4 mm ❞♦♥❝ ✉♥
r❛♣♣♦rt L/d ❞❡ 0,8✱ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ♥✐ tr♦♣ r❛✐❞❡ ❡t ♥✐ tr♦♣
♣❧❛♥❡✳ ❙❛✉❢ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝✬❡st ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭L/d = 0,8✮ q✉❡ ❧❡s ❡ss❛✐s
❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés✳
✼✳✶✳✷ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡
▲✬ét✉❞❡ ❞✉ rô❧❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ r❛♣♣♦rt L/d✳ ❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡
t②♣❡ B ❛ été ❛♠✐♥❝✐ ❞✉ ❝ôté ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣❛r ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡
❞❡ 1,35 mm ❝♦♥tr❡ 2,4 mm ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt L/d ❡st ❛❧♦rs ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ 0,8 à
0,45✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✼✳✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✉r ❧❡ ♣✐♦♥ ❛♠✐♥❝✐✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❞❡✉①
❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❈♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉ ✿ ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡
s✉❜str❛t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭d = 3 mm✱ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ t②♣❡ ❇✮
▲✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① r❛♣♣♦rt L/d ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❡❢✲
✷✷✵
✼✳✶✳ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❢❡ts ✷❉ ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✽✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✼✳✷✱ ❛ été ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✸✳✷✳✸✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛✐ss❡ ❡♥tr❡✈♦✐r q✉✬✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ 1,1 mm ♦✉ ❞❡ 2,2 mm ♣♦✉r ❞❡s
❝❤♦❝s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 3 mm✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛♣♣❛r❛ît ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣r♦✲
♥♦♥❝é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① r❛♣♣♦rts L/d✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ré✈è❧❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡
❝❤♦❝ ② ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é❡✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❡✉t ✈❡♥✐r s♦✐t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠❛❧
❞é❝r✐t✱ s♦✐t ❞❡s ❡✛❡ts ✷❉ q✉✐ s♦♥t ❛✉ss✐ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝✳
✼✳✶✳✸ ❘é♣ét❛❜✐❧✐té s✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✉tr❡
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❞❡s ♣✐♦♥s ❝♦♥s✐❞érés ✐❞❡♥t✐q✉❡s
✭♠ê♠❡ ❧♦t ❊❇✲P❱❉✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s ❣é♥éré❡s
♣❛r ❞❡s ❝❤♦❝s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 4 mm s✉r tr♦✐s ♣✐♦♥s ❞✐st✐♥❝ts ♠❛✐s ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s
✭r❛♣♣♦rt L/d = 0,6✮✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ❈♦✉r❜❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ ❜r✉t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
✭♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ B✮ ✿ ❝❛s ❞❡ tr♦✐s ♣✐♦♥s ❞✐st✐♥❝ts
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r
❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣✐♦♥ t❡sté✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆✲
❙❆❚ à ❞❡s ✜♥s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ♦✉ ♠ê♠❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s
✷✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉
❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭♠ê♠❡s é♣❛✐ss❡✉rs✮✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞é✲
♠♦♥str❛t✐❢ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt L/d = 0,6 ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r✳
❉❡s ♣❧❛q✉❡s r❡✈êt✉❡s ♦♥t ❛✉ss✐ été ❝❤♦q✉é❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚ ❝❛r ❧❡✉r ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
✭50 mm × 30 mm✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❝❤♦❝s q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣✐♦♥s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡t s✉r ✉♥ ♣✐♦♥
❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡
❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡ t②♣❡ C✳ ▲❡s r❡❧❡✈és ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s s♦♥t r❡♣♦rtés
s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉r❜❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❈♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ ❜r✉t❡s
❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ 3 mm ✿ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡t ✉♥ ♣✐♦♥
✭♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❈✮
▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ✐♥t❡r❢❛❝✐❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝ 3mm ✭▲✴❞ ❂ ✵✱✽✮✱
s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡t ❧❡ ♣✐♦♥✱ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡ss♦rt✐r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♥♦t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❡t ✉♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ♣✐♦♥s ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✳
▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ t②♣❡ ❇ ♣♦✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✼✳✸ ❡t✱ t②♣❡ ❈ ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉
t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭♣✐♦♥ ♦✉ ♣❧❛q✉❡✮✳ ❉♦♥❝✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ♣✐♦♥s ♦✉
s✉r ♣❧❛q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛ss❡♠❜❧és s♦✉s ❧❛ rés❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❞❡
✷✷✷
✼✳✷✳ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♠♦❞✐✜és
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦✐❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
✼✳✷ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
♠♦❞✐✜és
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ♦♥t été ét✉❞✐és
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❢❛❜r✐q✉é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉❜❡s ❞❡ t✉r❜✐♥❡s ❤❛✉t❡s ♣r❡ss✐♦♥s✳ ❙✉r ❝❡s ❞é♣ôts✱ ✐❧
❛ été ét❛❜❧✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❧❡s ♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❛r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s té♠♦✐♥s ❜r✉t❡s
❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝✐✲❛♣rès✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡t ❛✉ss✐ s❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜r✉ts ❡t ❡♥s✉✐t❡ ✈✐❡✐❧❧✐s ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭à
100 ❡t 200 ❝②❝❧❡s✮✳
✼✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❉✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱ ❝✐♥q ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✭A à E✮ ♦♥t été ❞✐st✐♥❣✉é❡s ❡t ❝❧❛ssé❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s t❛❝❤❡s
❜❧❛♥❝❤❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡sD ❡t E ✭♣❛rt✐❡ ✺✳✶✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❡ rô❧❡
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✱ ❡st ét✉❞✐é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡sA✱ B ❡t C ❝❛r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❡st ✐❝✐ ré❛❧✐sé ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ s✉r tr♦✐s ♣✐♦♥s ❞❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✭A✱ B ❡t C✮✱ s♦♥t r❛ss❡♠✲
❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ♥❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛s✳
▲❡s ♣✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❆ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ t❛❝❤❡s t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① ♣✐♦♥s ❞❡
t②♣❡ B ❡t C✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ A ❡t C ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1 à 1,5 mm
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝✳
❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡t ♠❛❧❣ré ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉✐ ♣❡✉t ❧✐♠✐t❡r ❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♠♦❞✐✜❡
❧❡ rés✉❧t❛t ▲❆❙❆❚ ❡t ❞❡✉① ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡s✳
❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♥✬❛✛❡❝t❡♥t ♣❛s ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ tr❛❞✉✐s❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ③✐r❝♦♥❡s ❞❡ t②♣❡ A✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t s✉rt♦✉t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
✷✷✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉
❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r tr♦✐s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✭❆✱ ❇ ❡t ❈✮ ❞❡
❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉ ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs é❣❛❧❡s ✭❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ 3 mm✱
L/d = 0,8✮
♣❧✉s ❞és♦r❞♦♥♥é❡ ✭❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝r✐st❛✉①✮ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡ t②♣❡ C ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡
❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
♣❧✉s ❜❛ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡ t②♣❡ A ✭❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝r✐st❛❧ ❞❡
③✐r❝♦♥❡✮✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛✐♥❡r❛✐t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡♥✉❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ✈✐s✲
à✲✈✐s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♦✉ ❞✬✐♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳
■❧ r❡ss♦rt ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ t②♣❡
❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ r♦❜✉st❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐
▲❆❙❆❚✲✷❉✳
✼✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞❡ s❛ r✉❣♦s✐té
❆✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✱ q✉❛tr❡ ❣❛♠♠❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✷✮ ♣♦✉r
♣r♦❞✉✐r❡ q✉❛tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s r❡✈êt✉s q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t s♦✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦✐t ♣❛r
❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ♥♦té❡ I✱ ❡st ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱
s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥
✧s❛❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞✧✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ II ❛ ❡✉ ❧❡ ♠ê♠❡ s❛❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ Pt ❞❛♥s s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ III ♣♦s✲
✷✷✹
✼✳✷✳ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♠♦❞✐✜és
sè❞❡ ✉♥❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ Pt✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ I✱ ♠❛✐s ✉♥ s❛❜❧❛❣❡ à
♣r❡ss✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ❊❇✲P❱❉✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ré♣❛✲
r❛t✐♦♥ IV ✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❛✈❡❝ Pt q✉✐ ❛ été ♣♦❧✐❡ ❛✉ ❞r❛♣ ❙✐❈✻✵✵ ❛✈❛♥t
❊❇✲P❱❉✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ss✐ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡s q✉❛tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s
s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✷✳✶ ❡t ✹✳✶✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✐♦♥s ❜r✉ts ❞✬é❧❛✲
❜♦r❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✳ ❙❡✉❧s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s t②♣❡ A
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ C ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥s❡r✈és
❝❛r ✐❧s ❞✐✛èr❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✳✶✱ ❡t ❛✛❡❝✲
t❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡s r❡❧❡✈és ♣♦✉r ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞✐st✐♥❝ts
❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐és ♣❛r ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ❛
♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉r❜❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡♥tr❡
❞❡✉① ♣✐♦♥s s✉♣♣♦sés ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ❈♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣♦✉r ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s I à IV ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ t②♣❡ ❆ ❜r✉t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✱ ❧❡ r❡❧❡✈é q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣✐♦♥s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛✲
r❛t✐♦♥ II ✭s❛♥s Pt ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡✱ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ I✱ ❛✈❡❝
s❛❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞✳ P❧✉s ❜❛s ❡♥ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
❛✈❡❝ ✉♥ s❛❜❧❛❣❡ ❢♦rt ✭♣ré♣❛r❛t✐♦♥ III✮ ♦✉ ❛✈❡❝ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ✭♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV ✮ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s
❛❧❧✉r❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐❧
✷✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉
♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❡❧♦♥ q✉✐ s♦♥t ❞❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
❞❡s ❞❡✉① ♣✐♦♥s ❝❤♦q✉és✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ❛❧❧✉r❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r ❆❇❆◗❯❙✳
❉✬❛♣rès ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r q✉❛❧✐t❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❡s ❞é♣ôts ❧❡s
♣❧✉s ❛❞❤ér❡♥ts à ❧✬ét❛t ❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s III ❡t IV q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡✲❡❧❧❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧❛ ♠♦✐♥s rés✐st❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ II✱ s❛♥s Pt✳
▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ I ✭s❛❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞✮ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠❛✐s s❡♠❜❧❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣❧✉s rés✐st❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥s ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡s q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢r❛❣✐❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❧♦ts III ❡t IV ✳
❈❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ✭IV ❡t III > I > II✮ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r
▲❆❙❆❚ ♣❡✉t s✉r♣r❡♥❞r❡ s✬✐❧ ❡st ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜r✉t❡s
❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✶✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ II✱ s❛♥s Pt✱ ♣rés❡♥t❡ ❞ès
❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît s♦✉✈❡♥t
❞é❝♦❧❧é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✭❜✮✮✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❧❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ré✈é❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s
♥❡ ♠♦♥tr❛✐❡♥t ♥✐ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣r♦♥♦♥❝és ♥✐ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡✉r r✉❣♦s✐té✳
P♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s I ❡t III ❜r✉t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❡✉ é♣❛✐ss❡
s✉r ✉♥❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ s❛❜❧é❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é ❡t ♠♦✐♥s ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st
❣r❛♥❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ III ❛✉ s❛❜❧❛❣❡ ❢♦rt✱ ❡t ❞♦♥❝ à ❧❛ r✉❣♦s✐té s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❞♦♥♥❡
❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❛ I✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻ ♥❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t ♣❛s
❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ r❡❧✐❛♥t r✉❣♦s✐té ❡t ❛❞❤ér❡♥❝❡ s✐ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ■❧ ❡st
♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❛ s♦✐t ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❡s r✉❣♦s✐tés é❧❡✈é❡s✱ ♠❛✐s q✉✬❡♥ ❛❜❛✐ss❛♥t ❧❛ r✉❣♦s✐té s♦✉s
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ✭❝❛s ❞✉ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✮✱ ❧❛ ✜ss✉r❡ à ♣r♦♣❛❣❡r ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❧✉s ❞❡
❝❡s ❞é❢❛✉ts ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ❛♠♦r❝❡r ❡t ❝♦❛❧❡s❝❡r ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s ❡♥ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦✉♣❡s
s✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✭❞✮✮ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ❛✉❝✉♥ ❞é❢❛✉t ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧✳ ■❧
s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡ ♣♦✐♥t ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té
✐♥✐t✐❛❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r à q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❛ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st✲❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s
❢r❛❣✐❧❡ ❄ ❖✉ ❛✉ss✐✱ ✈❡rs q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❧✐♠✐t❡ t❡♥❞ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✧♣❛r❢❛✐t❡✧ ✭❞❡
r✉❣♦s✐té ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✮ ❄ ❖✉ ❡♥❝♦r❡ q✉❡❧❧❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣♦ssè❞❡r❛✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r t❡①t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❄ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞✬✉♥
❝ôté✱ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté
❧✬❛s♣❡❝t ♥é❢❛st❡ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞ès ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✱ ❧❡ ✧s❡✉✐❧ ▲❆❙❆❚✧ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été é✈♦q✉é✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸✳✺✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❧❡✈❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❤♦❝ s❛♥s ❡♥✲
❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t à ✉♥ ❝❤♦❝ ❛✈❡❝ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r✱ ♥✬❡st ♣❛s
✷✷✻
✼✳✷✳ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♠♦❞✐✜és
❞❡ r✐❣✉❡✉r ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈♦♠♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ♠❛rq✉❡✉rs s✐t✉és s✉r
❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❤♦❝s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❛✉❝✉♥
❞é❢❛✉t ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é✳ ❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉✱ ❧❛ ♣ré♣❛r❛✲
t✐♦♥ IV ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ▲❆❙❆❚ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
III ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ rés✐s✲
t❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts
❡t ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ❢❛❝✐❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ✧s❡✉✐❧s ▲❆❙❆❚✧ ♥✬❛ ♣❛s été ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ❡t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡✳
▲✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r
❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❜r✉t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳
✼✳✷✳✸ ❱✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
✼✳✷✳✸✳✶ ✶✵✵ ❝②❝❧❡s s✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s st❛♥❞❛r❞s
▲✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à 1100➦C s♦✉s ❛✐r ❡st ♣r❛t✐q✉é ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ♣✐♦♥
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ t❡♥✉❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r✲
♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ t✉r❜✐♥❡✳ ▲✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❡t
q✉❛❧✐✜❡r ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t à ❞✐✛ér❡♥ts st❛❞❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❯♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥t❡rr♦♠♣✉ à ✶✵✵ ❝②❝❧❡s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❛ été ♣r❛t✐q✉é s✉r
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♥t été ❝❤♦q✉é❡s
♣❛r ▲❆❙❆❚ ❛✜♥ ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s s✉r
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✭✵ ❝②❝❧❡s✮✳
▲❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ s✉✐t❡ à ✉♥ ❡ss❛✐ ▲❆✲
❙❆❚✱ s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❜r✉t❡s ❡t ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
✈✐❡✐❧❧✐❡s ✶✵✵ ❝②❝❧❡s ✭♣❛rt✐❡ ✹✳✸✮ ♠❛❧❣ré ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡✳ ■❧ ♣❛r❛ît
❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts
r❛♣♣♦rts L/d✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✼✭❛✮✱ ✼✳✼✭❜✮ ❡t ✼✳✼✭❝✮ rés✉♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣❛r
♠❡s✉r❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✈✐❡✐❧❧✐❡ 100 ❝②❝❧❡s ❡t ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♥♦♥
✈✐❡✐❧❧✐❡ ✭0 ❝②❝❧❡s✮✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✜①és à 2✱ 3 ❡t 4 mm✳ ▲❡s
❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s s♦♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ✭✷✱✹ ♠♠✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡
③✐r❝♦♥❡ ✭t②♣❡ ❈✮✳
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ❛ttr✐❜✉és ❛✉① tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✼✳✼✳
◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ r❛♣♣♦rt L/d✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ♣❛r ▲❆❙❆❚ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs
♣❧✉s ❣r❛♥❞s s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✈✐❡✐❧❧✐❡s 100 ❝②❝❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ❜r✉t❡s ✭0 ❝②❝❧❡s✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ tr❛❝é❡s ♥❡ s❡ ❝♦✉♣❡♥t ♣❛s ❡t ♣❛r❛✐ss❡♥t
♠ê♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ P❧✉s ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❡st r❛✐❞❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳
✷✷✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉
✭❛✮ ❉✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ 2 mm✱ r❛♣♣♦rt L/d = 1,2
✭❜✮ ❉✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ 3 mm✱ r❛♣♣♦rt L/d = 0,8
✭❝✮ ❉✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ 4 mm✱ r❛♣♣♦rt L/d = 0,6
❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ❈♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ ✭♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
t②♣❡ ❈✮ ❜r✉t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ✈✐❡✐❧❧✐❡s 100 ❝②❝❧❡s ❞✬1H à 1100➦C s♦✉s ❛✐r
✷✷✽
✼✳✷✳ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♠♦❞✐✜és
▲❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❉♦♥❝✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷ ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳
▲❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❛✛❡❝t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉✱ q✉✐ ♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣♦✉r
✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡✱ s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❡♥tr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜r✉t ❡t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
s✐ ❝❡❧❛ ét❛✐t ❧❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s s❡r❛✐t ♠♦❞✐✜é❡ ❝❛r ❧❡ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❝♦♥s❡r✈é✳ ■❝✐✱ ❧❡s ❛❧❧✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ✈♦♥t
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s s♦♥t ❥✉st❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡✱ s♦✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ s♦✐t ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡✳
■❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ♣r❡♥♥❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ♣❛rt ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s❡ r❛✐❞✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✶✮✳
❉❡s ❧✐❛✐s♦♥s s❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❛r ❢r✐tt❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s❡ ♣rêt❡ ❛❧♦rs
♣❧✉s à ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝✱ ré❞✉✐s❛♥t ❞♦♥❝ ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❆❧♦rs✱ ✐❧ ♣❡✉t
êtr❡ sér✐❡✉s❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é✱ q✉✬❡♥tr❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱
♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❛ été ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✉♥ ♠ê♠❡ t✐r ▲❆❙❆❚ ❣é♥èr❡ ✉♥❡
✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
q✉✐ ❡①✐st❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡st très ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ tr❛✈❡rsé❡✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉✲
♠✐♥❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✷ ❛ ❞é❝r✐t ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣r♦✜❧ ❛✈❡❝
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉❜✐s✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐tés ♦✉ ❞❡ ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ❡♥tr❡
❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s
❞❡ ❝②❝❧❡s ❡①trê♠❡s✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ s♦✉❞❛✐♥ ❞❡
❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ■❝✐✱ ❧❡s 100 ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✬1 ❤❡✉r❡ à 1100➦C s♦✉s ❛✐r ❣é♥èr❡♥t ❞é❥à ❞❡s
❞é❢❛✉ts ❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✮✳ P❡♥❞❛♥t ✉♥ t✐r ▲❆❙❆❚✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ s✉r ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❛ ❧❛ ✜ss✉r❡r ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
✜ss✉r❡s ❡t ❞❡ ❝❛✈✐tés s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♣ré✲❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r êtr❡ r♦♠♣✉❡✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✸✳✸✱ ❝❡t ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r✉♣✲
t✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡♥tr❡ ✉♥❡
❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✈✐❡✐❧❧✐❡ ❡t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❜r✉t❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳
▲❡ ❢♦rt ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t q✉✐ ❡st ❛✈éré ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡st ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❛✉✲
❣✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡t ❡ss❛✐ ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ t❡♥✉❡ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❛❝❝❡♣té❡ s✐ ❡❧❧❡ t✐❡♥t 500 ❝②❝❧❡s ❛✈❛♥t s♦♥ é❝❛✐❧❧❛❣❡✳
✷✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉
■❝✐✱ ❞ès 100 ❝②❝❧❡s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❝❧❛✐r❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① r❡✈êt❡♠❡♥ts✳
▲✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❥✉❣❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞♦♥♥é ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ❈❡tt❡ ✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
③✐r❝♦♥❡✴❛❧✉♠✐♥❡ ❝②❝❧❡ ❛♣rès ❝②❝❧❡✳
✼✳✷✳✸✳✷ ✷✵✵ ❝②❝❧❡s s✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡s ♠♦❞✐✜é❡s
▲❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐♦♥s ❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✳✷✮ ♣❡✉t êtr❡ réét✉❞✐é s✉r
❧❡s ♠ê♠❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❛♣rès ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞♦♥♥é ❞❡ ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✼✳✷✳✸✳✶✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ s❛❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ ✭♣ré♣❛r❛t✐♦♥ I✮ ❛✈❛✐❡♥t été ✈✐❡✐❧❧✐s 100 ❝②❝❧❡s
❡t ❡♥s✉✐t❡ ❝❤♦q✉és ♣❛r ▲❆❙❆❚ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ r❛♣♣♦rt L/d✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ tr♦✐s ♣✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ✈✐❡✐❧❧✐s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❥✉s✲
q✉✬à 200 ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✬1❍ à 1100➦C s♦✉s ❛✐r✳ ❆♣rès ❝❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣✐♦♥s s♦♥t
❝❤♦q✉és ♣❛r ▲❆❙❆❚ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛♣♣♦rt L/d = 0,8✳ ▲❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s
s♦♥t ♠❡s✉rés ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ s♦♥t ❝♦♠♣✐❧é❡s✳ ▲❡s r❡❧❡✈és ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❞❡
❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ II✱ s❛♥s Pt✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❝❛r ❧❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t t♦t❛❧❡✲
♠❡♥t é❝❛✐❧❧é ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦❝s ❧❛s❡r✳ ❈❡s é❝❛✐❧❧❛❣❡s ♦♥t été s♦✉❞❛✐♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ✢✉❡♥❝❡s ❧❛s❡r✱ ❛✉❝✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♥✬ét❛✐t ❝♦♥st❛té ✭♣❛s ❞❡ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✮✳
▼❛✐s ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤♦❝ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s✬❡st ❞ét❛❝❤é❡ ❞✉ s✉❜str❛t q✉✐ ❛ été ♠✐s à ♥✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡s
❡ss❛✐s s✉r ♣✐♦♥s ❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✳✷✮✱ ❝❤❛q✉❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ✭❞❡ I à IV ✮
ét❛✐t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ A ❡t ❞✬✉♥ ♣✐♦♥ t②♣❡ C✳ ■❝✐ ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s
t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s C s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡s ❡t ♦♥t ❛❧♦rs été s✉♣♣r✐♠é❡s
❞❡s r❡❧❡✈és ♣rés❡♥tés✳
▲❡s tr♦✐s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ✭I✱ III ❡t IV ✮ q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s s♦♥t ❝♦♠♣✐❧é❡s ♣♦✉r
❧❡ tr❛❝é ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✽✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV ✱ ❛✈❡❝ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✱ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 1 à 3 mm✳ P♦✉r ❞❡ ♠ê♠❡s
✢✉❡♥❝❡s ❧❛s❡r✱ ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I ❡t III✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ s❛❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❧❡ s❛❜❧❛❣❡
❢♦rt✱ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❞❡ 2 à 3 ❢♦✐s ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❡
1,5 à 6 mm✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❞❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I ❡t III s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t
♣r❡sq✉❡✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ très ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳
▲✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣❛r ▲❆❙❆❚ ❞❡s ♣✐♦♥s s❛♥s Pt ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞û ❛✉①
♥♦♠❜r❡✉① ❞é❢❛✉ts ✭♣♦r❡s ❡t ✜ss✉r❡s✮ ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✱ q✉✐ ❣é♥èr❡
❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ mm ❡♥ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❡♥tr❛✐♥❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡
s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ t♦t❛❧ s♦✉s
▲❆❙❆❚ s❡ ♣r♦❞✉✐r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ✭I✱ III ❡t IV ✮ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳
▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV ✭❋✐❣✳ ✼✳✽✮✱ ❛✈❡❝ ♣♦❧✐ss❛❣❡
✷✸✵
✼✳✷✳ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♠♦❞✐✜és
❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ❈♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣♦✉r ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s I✱ III ❡t IV ❞❡
❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ ❞❡ t②♣❡ A ❛♣rès 200 ❝②❝❧❡s à 1100➦C
❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ ❡st ♣rés❡r✈é❡
❛♣rès ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✷✵✵ ❝②❝❧❡s✮✳ ▲✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❢♦rt❡ ❡st ♣r♦✉✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s✳ ❊♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✽ ❡t ✼✳✻✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ III ✭s❛✲
❜❧❛❣❡ ❢♦rt✮✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV ✭♣♦❧✐ss❛❣❡✮ ❥✉st❡ ❛♣rès
❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❆♣rès 200 ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ✐ss✉❡ ❞✉ s❛❜❧❛❣❡ ♣r♦♥♦♥❝é s✬❡st ❞é✲
❣r❛❞é❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ I ✭s❛❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞✮✳ ❈❡tt❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ❝♦✉♣❡s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st é❧❡✈é❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✮✱ ♣❧✉s ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡t ❞❡
❝❛✈✐tés ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❛♣rès ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s❡r♦♥t
✈✐s✐❜❧❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❛♠♦r❝❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳
▲❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t
❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✿ IV ≈ III > I > II✳ ❆♣rès 200 ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ✿
IV > I ≈ III > II✳
■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ♣ré❧❡✈❛♥t ❞❡s ♣✐♦♥s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❝❡❧❛✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✈❡❝ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ très r✉❣✉❡✉s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
✷✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉
✉♥ s❛❜❧❛❣❡ ✐♥t❡♥s❡ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s 200 ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ■❧
s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡♥❝❛❞r❡r ♠✐❡✉① ❝❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❞❡s
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ✐♥t❡rr♦♠♣✉s✳
✼✳✷✳✹ ❈♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡t ❛❜❛q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❞❡s q✉❛tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡✲❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✼✳✷✳✷✱ ♣♦✉r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✳✸✳✷ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré✲
✈✐❡✐❧❧✐s 200 ❝②❝❧❡s ❞✬1❍ à 1100➦C✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❛♣rès ✉♥ t✐r ▲❆❙❆❚ s✉r ✉♥
s②stè♠❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤♦❝ ✜①é❡✱ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ s♣♦t ❧❛s❡r ❡t é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✜❣és✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡
♣❡r♠❡t ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ❛❜❛q✉❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✽✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✾ s✉♣❡r♣♦s❡ ❧❡s r❡❧❡✈és ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉① ✭❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉✮ ❛✉① ❛❜❛q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
❝❛s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✼✳✾✭❛✮✮ ❡t ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
✈✐❡✐❧❧✐s ✷✵✵ ❝②❝❧❡s ✭❋✐❣✳ ✼✳✾✭❜✮✮✳
❙✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❤♦q✉és ❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I ❡t II s♦♥t ♣r♦❝❤❡s
❞❡s ✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❛❜❛q✉❡s ❡t ❧❡✉r ❛❞❤ér❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ 350 ± 50 MPa ♣♦✉r
❧❡ s❛❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥tr❡ 300 ± 50 MPa ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ s❛♥s Pt ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲
❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡s é❧❛❜♦r❛t✐♦♥s III ❡t IV ♦♥t ❞❡s ❛❧❧✉r❡s q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡r♥❡r ♣❛r ❧❡
rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡✉rs ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ét❛❧é❡s
❡t ♣❧❛t❡s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉r❜✉r❡ q✉❡ ❧✬✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ 100 MPa ♠❛✐s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
❡♥ ❞✐❛♠ètr❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡t
❛❜❛q✉❡✳
P♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ✈✐❡✐❧❧✐❡s 200 ❝②❝❧❡s✱ ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉tôt ✐♥✈❡rsé❡✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❛❜❛q✉❡s ❡t
✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ 600 ± 25 MPa✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❞❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I ❡t
III s♦♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛✐❞❡s q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ✐❧ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✐❝✐ ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛❜❛q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉
ré✈è❧❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥❡ r❡s✲
♣❡❝t❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥❡ r❡♠❡t ♣❛s ❡♥
❝❛✉s❡ t♦✉t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛r✲
r✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ❛✉ss✐ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré✲❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡✳
▲❡s ❛❜❛q✉❡s ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❡♥❞♦♠✲
✷✸✷
✼✳✷✳ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♠♦❞✐✜és
✭❛✮ ❇❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❜r✉t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
✭❜✮ ❇❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✈✐❡✐❧❧✐❡s ✷✵✵ ❝②❝❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✉① ❛❜❛q✉❡s
❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ✿ 2,4 mm✱
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ✿ 3 mm✮✳
✷✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉
♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ❧✐é s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t été ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① t❛✐❧❧❡s ❞❡s
❞é❝♦❤és✐♦♥s✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ré✲
♣❛r❛t✐♦♥s ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts r❡♥❝♦♥trés✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦♠♣t❡s
à ❧❛✐ss❡r ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s
✭❝❛s ❞❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I ❡t III ✈✐❡✐❧❧✐❡s✮✳ ❙✐ à ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❛ ✜ss✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ♣♦✐♥t ♣♦✉r
❛♠♦r❝❡r ♦✉ ❛ tr♦♣ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s à tr❛✈❡rs❡r✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ❧✐♠✐té❡ ✭♣ré♣❛r❛t✐♦♥s III ❜r✉t❡ ❡t IV
❜r✉t❡ ❡t ✈✐❡✐❧❧✐❡✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡st❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡t ❛✉ss✐
❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✐♥t❡r❢❛❝✐❛✉①✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡✱
❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ ♥é❣❧✐❣é ✉♥ ♣♦✐♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❝②❝❧❡ ❛♣rès ❝②❝❧❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉t♦✉r ❡t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ s♦✉❞❛✐♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛♣rès ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ✈♦✐r❡ ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡
❝②❝❧❡s✳ ■❝✐✱ ❧✬❛❜❛q✉❡ s✉♣♣♦s❡ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳
▲❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛ss❡r ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡
❞❡ ❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✭♣❛rt✐❡ ✺✳✸✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t
❧❡s ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ r❡❧✐é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉és✳ ❯♥
❞❡✉①✐è♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❥♦✉té✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡✱ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❡♥✲
❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉①✮ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t
❝②❝❧❡ ❛♣rès ❝②❝❧❡✱ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳
❊♥ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛❜♦✉t✐❡ ♣♦✉r ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❜❛q✉❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s✳
✼✳✸ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡t ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞é♣ôts
❊❇✲P❱❉✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡✱ s✉r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥
❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
♣❛r ▲❆❙❆❚ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡✳
✷✸✹
✼✳✸✳ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡t ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
✼✳✸✳✶ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣✉r
❙✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❣❛♠♠❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ tr♦✐s ♣✐♦♥s ✭❞❡✉① ❞❡ t②♣❡ ❆ ❡t ✉♥ ❞❡
t②♣❡ ❈✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ st❛♥❞❛r❞ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✵✮✳ ❙✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❜❛rr❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬1❍ à 1100➦C s♦✉s ❛✐r
s✉r ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I à IV
▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ I✱ ❛✈❡❝ s❛❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 1097
❝②❝❧❡s q✉✐ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ r❡q✉✐s❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t ✭500 ❝②❝❧❡s✮✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ II ✭s❛♥s ✧Pt✧ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ 451 ❝②❝❧❡s✱ ❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s❛❜❧❛❣❡
st❛♥❞❛r❞✳
▲❡s ♣✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ s❛❜❧❛❣❡ ❢♦rt ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ III✱ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❛✈❡❝ 1451 ❝②❝❧❡s✳
▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV ✱ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♣♦❧✐❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞é♣ôt ❊❇✲P❱❉✱ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à 1648 ❝②❝❧❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥✬❛ é❝❛✐❧❧é à ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ▲❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ été ✐♥t❡rr♦♠♣✉ ♣♦✉r
❞❡s r❛✐s♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧✐❜ér❡r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✐♥❞✉str✐❡❧✳
✷✸✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉
▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ❡st ré❞✉✐t ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st ❛ss❡③ ❧✐♠✐té❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣❛♠♠❡ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ❞❡ ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❛✉❝✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♥✬❡st ❛✈éré❡✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡
t②♣❡ C ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❧♦t I✱ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✉ ❧♦t II ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❧♦t III✳
▲❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐❢s à ❧✬❡✛❡t ❞✉ s❛❜❧❛❣❡ ♦✉ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ q✉✐ s♦♥t rés✉♠és
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❧✐és ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é❥à ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡s ♣❛r
❧✬❛❥♦✉t ❞❡ Pt ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ✭◆✐✱❆❧✮✳ ❯♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞✉ rô❧❡ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❡st
❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✶✳✶✳✷✳✷ ❡t ✷✳✶✳✷✳
▲❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ss✐ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I à IV ❜r✉t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❡t ✈✐❡✐❧❧✐❡s 200 ❝②❝❧❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✷✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s♦♥ ét❛t ❜r✉t ❡t s♦♥ ét❛t ✈✐❡✐❧❧✐✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
❛♣♣❛r❛✐t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ s❛ r✉❣♦s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ s❡r❛ r✉❣✉❡✉s❡ ❛✈❛♥t
❧❡ ♣r♦❝é❞é ❊❇✲P❱❉✱ ♣❧✉s s❛ r✉❣♦s✐té ❡st ❛♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉♦♥❝✱ ✉♥❡
s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♣♦❧✐❡ s❡r❛ s✉❥❡tt❡ à ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ r✉❣♦s✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès
♣❧✉s ❞❡ 1700 ❝②❝❧❡s à 1100➦C✱ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV ♥✬é❝❛✐❧❧❡ ♣❛s ❝❛r ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r✉❣♦s✐té
♣r♦♥♦♥❝é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡ ❡st r❡t❛r❞é❡✳
❈❡s ❝❛✈✐tés✱ ♦✉ ✜ss✉r❡s✱ ❡t ❧❡✉r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
à ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ✭I ❡t III✮✳
❘❡st❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ♣✐♦♥s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ III ✭s❛❜❧❛❣❡ ❢♦rt✮ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ t❡♥✉❡ à ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ I ✭s❛❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞✮ ❄ ❯♥ s❛❜❧❛❣❡ ❢♦rt
❢❛✈♦r✐s❡ ♣❧✉s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐tés ❡t ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r
s✉❜✐ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ➚ 200 ❝②❝❧❡s✱ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ III ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré♣❛✲
r❛t✐♦♥ I ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ é♣♦✉s❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♠❛✐s ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡
❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r♠é❡s ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦♥trés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳
P♦✉r é❝❛✐❧❧❡r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❧♦❝❛✉① ❝r♦✐ss❡♥t ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡t ❡♥ ♥♦♠❜r❡
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❧✉s rés✐st❡r ❛✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❖r✱ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ très r✉❣✉❡✉s❡ ✈❛ ❧✐♠✐t❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦❛❧❡s✲
❝❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞é❢❛✉ts ❝❛r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ à ♣❛r❝♦✉r✐r ♣❛r ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st ❛❣r❛♥❞✐ ♣❛r ❧❛ r✉❣♦s✐té
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳ ◗✉❛♥❞ ❝❡tt❡ r✉❣♦s✐té ❡st ❧✐♠✐té❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❧❡s ✜ss✉r❡s
❡t ❝❛✈✐tés s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦♠♣t❡s à s❡ r❡❣r♦✉♣❡r✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ III ✭s❛❜❧❛❣❡ ❢♦rt✮ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s
q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ I ✭❛✈❡❝ s❛❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞✮✳ P♦✉r ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❞❡s ❝♦✉♣❡s
♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ 200 ❝②❝❧❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t
✷✸✻
✼✳✸✳ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡t ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡✳
▲❡s é❝❛rts ❡♥ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✵✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés
❢❛✐❜❧❡s✱ s❡❧♦♥ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛♥❢r❡✐♥s ❞♦✐t ❛✉ss✐ ❥♦✉❡r
✉♥ rô❧❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❝❛r ✐❧ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s q✉✐
❛♠♦r❝❡♥t s✉r ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡s ♣✐♦♥s✳ ❈❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✹✮ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ss✐ sûr❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞❡ ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❤❛❜✐t✉❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s✳ ▲❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛✉ ❝②❝❧❡ ♣rêt✱ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✹✮✱ r❡♥❢♦r❝❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈ér❛❝✐té ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡
A ♦✉ ❞❡ t②♣❡ C ♥✬❛✐❡ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s
s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s✱ ❡t ♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t q✉❡ ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs
❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✶✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ s♦♥t ❝❡s ❡s♣❛❝❡s ✐♥t❡r❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s
❞✉ ❞é♣ôt q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ♣❛r ❊❇✲
P❱❉ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❧❡s ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❝②❝❧❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ t②♣❡ A ❡t C ❥♦✉❡♥t ❝❡ ♠ê♠❡ rô❧❡ ❡t ❞♦♥❝✱ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ E✱ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ✈❛❧❛❜❧❡✳ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ E ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❡t ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s à ❧❛ ❜❛s❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✻✮ q✉❡ ❧❡s
❛✉tr❡s ③✐r❝♦♥❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ P♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥
❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♠♦♥té❡s
❡t ❞❡s❝❡♥t❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥ ❢r✐tt❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s❡ ré❛❧✐s❡✱ ❡t ❡❧❧❡s ❣é♥èr❡♥t
❛❧♦rs ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❈❡s ✜①❛t✐♦♥s ré❞✉✐s❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡✳ ❙✐ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s♦♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s
✭❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ E✮✱ ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❡st ❧✐♠✐té ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✧s♦✉♣❧❡✧ ❞❡ ❧❛
③✐r❝♦♥❡ s❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ♣❧✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ r❡st❡ à ✈ér✐✜❡r ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s
❞❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳
✼✳✸✳✷ ❆♣rès ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣❛r ▲❆❙❆❚
▲✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣ré❡①✐st❛♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r
✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❡t ❛s♣❡❝t ♥✬❛ ♣❛s été ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
✐♥❞✉str✐❡❧✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ ♥♦❝✐✈✐té ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥♥✉❡ s✉r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s
❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐s✱ ❞❡s ♣✐♦♥s ❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦♥t été ❡♥❞♦♠♠❛❣és
✷✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉
✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s q✉❛tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✳✷✮✳ ▲❡s ❞❡✉①
♣✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ A ♦♥t été ♠✐s ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣♦✉r
❧❡s q✉❛tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❛②❛♥t été ❝❤♦q✉é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ♠✐s❡s ❡♥
❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐♦♥s ♣♦ssé❞❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s✐❡✉rs t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s à
❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
II s❛♥s Pt ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ ♦♥t é❝❛✐❧❧é à 200 ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❡st s✉r✈❡♥✉
❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ ❡t ❞✉ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥
♣❛r ✉♥✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬1❍ à 1100➦C s♦✉s ❛✐r
s✉r ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I à IV ❛✈❡❝ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚ à 0 ❝②❝❧❡s
❯♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞❡s t✐rs ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❛♣rès ✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡rr♦♠♣✉ ❞❡ 200 ❝②❝❧❡s✳
▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ t♦t❛❧❡s✱ s♦✐t 200 ❝②❝❧❡s ❛✈❛♥t ❧❡s ❝❤♦❝s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣✉✐s ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s
❥✉sq✉✬à ❧❡✉r é❝❛✐❧❧❛❣❡✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✼✳✶✷✳
P♦✉r ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I✱ III ❡t IV ✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✶✶ ❡t ✼✳✶✷ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♥♦♥ ❝❤♦q✉é❡s ✭♣❛rt✐❡ ✼✳✸✳✶✮
s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ s❛❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❢♦rt ✭r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t I ❡t III✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❛❜❛tt❡♠❡♥ts ❞❡ ✺✵ à ✻✻✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❜❛rr✐èr❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ♥♦♥ ❝❤♦q✉é❡s✳ P♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ s♦✉s✲
❝♦✉❝❤❡ ❛ été ♣♦❧✐❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❊❇✲P❱❉✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❛✈éré❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬é❝❛✐❧❧❡r tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉r q✉❛tr❡ ❛✈❛♥t 1600 ❝②❝❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♥❡
✷✸✽
✼✳✸✳ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡t ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬1❍ à 1100➦C s♦✉s ❛✐r
s✉r ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I à IV ❛✈❡❝ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚ à 200 ❝②❝❧❡s
♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♥✬♦♥t ♣❛s été
♠❡♥é❡s à t❡r♠❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ ❝❤♦q✉és ✭1648 ❝②❝❧❡s✮✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛✈❡❝ ♣ré✲❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✱ ❧❡s
♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣rés❡r✈❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t✱ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ✧♥♦♥ ❝❤♦✲
q✉é✧✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣♦❧✐❡s ✭IV ✮ ♦✛r❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 1 ❡t 3 mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ P✉✐s ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ III ❛✈❡❝ ✉♥ s❛❜❧❛❣❡
❢♦rt s✉✐t✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ s❛❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ ✭♣ré♣❛r❛t✐♦♥ I✮ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❧♦ts✳ ▲❡s ♣✐♦♥s s❛♥s Pt ✭II✮ s♦♥t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❧❡s ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✷✵✵ ❝②❝❧❡s✳
▲❡s ❞é❢❛✉ts ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❢♦r♠és ♣❛r ▲❆❙❆❚ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ 1 à
6 mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦♠❜é ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ r❡st❡ ♣rés❡♥t❡ ❡t ♥❡ s❡ ✜ss✉r❡ ♣❛s ❞❛♥s s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✱ ❝❡❧❛ ❡♥✲
tr❛✐♥❡ ✉♥ r❡♣♦rt ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳
■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉
❝♦♥❝❡♥tr❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡r❛ ét❡♥❞✉❡✳ ▲❡s ❝②❝❧❛❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉✐✈❛♥ts
❧❡ ❝❤♦❝ ▲❆❙❆❚ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡ ❡t ❛✉ss✐
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠❛❝r♦✲✜ss✉r❡s
♣❛r ▲❆❙❆❚ ❡①✐❣❡ ✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r à ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✉♥ é❝❛✐❧❧❛❣❡ t♦✲
t❛❧ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✉♥ ❞é♣ôt ♥♦♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣é ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❛♥s Pt
✭♣ré♣❛r❛t✐♦♥ II✮ ❡t ✈✐❡✐❧❧✐s 200 ❝②❝❧❡s✱ q✉✐ ♦♥t é❝❛✐❧❧és s♦✉❞❛✐♥❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s t✐rs ▲❆✲
✷✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉
❙❆❚ ♦♥t s✉❜✐t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ 200 ❝②❝❧❡s ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡st très ❜❛ss❡✳ ▲❛ ♠♦✐♥❞r❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉ ✐♥❞✉✐t
✉♥ ❞é❢❛✉t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ ✜ss✉r❡ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s à ✈❡♥✐r✱ ✐❧ ❡st ❞é❥à ❡♥✈✐s❛❣é ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡
❞é❝♦❤és✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✼✳✶✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r s✉r
❞✐✛ér❡♥ts ♣✐♦♥s✱ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❝✐✱ ✉♥ ♠ê♠❡ ♣✐♦♥ ♣♦ssé❞❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❞❡
t❛✐❧❧❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ✐❧ ♥✬ét❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✜♥❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡
♣❛r ▲❆❙❆❚ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ s❡r❛ ❛❜❛✐ssé❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞é✜♥✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ✭r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❧❛r❣❡ ❡t s♦✉❞❛✐♥✮ à ✉♥
✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞♦♥♥é ❞❡ ❝②❝❧❡s✮✳
✼✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉
▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❡♥tr❡✲❡❧❧❡s ❧❡s ❛❞❤ér❡♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲
✷❉ ❞❡s q✉❛tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❜r✉t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ss✐ ✈✐❡✐❧❧✐❡s ✷✵✵ ❝②❝❧❡s ❞✬1❍ à 1100➦C
s♦✉s ❛✐r✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ✭✜❣✉r❡s ✼✳✻ ❡t ✼✳✽✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ♣♦✉r ❛♥❛✲
❧②s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ 0 ❡t 200
❝②❝❧❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ré✉♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✸ ♣♦✉r ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I ❛✈❡❝ s❛❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞✱
III ❛✈❡❝ s❛❜❧❛❣❡ ❢♦rt ❡t IV ❛✈❡❝ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ II s❛♥s Pt
♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✈✐❡✐❧❧✐s ✷✵✵ ❝②❝❧❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✳✸✳✷✮✳
P♦✉r ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I ❡t III ✭✜❣✉r❡s ✼✳✶✸✭❛✮ ❡t ✼✳✶✸✭❜✮✮✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❞❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝②❝❧é❡s s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❜r✉ts✳ ❉♦♥❝✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈✐❡✐❧❧✐❡ à 200 ❝②❝❧❡s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞é❝♦✲
❤és✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts
❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣ré♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❛❜❧❛❣❡ ❢♦rt ✭♣ré✲
♣❛r❛t✐♦♥ III✮ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈✐t❡ s✉r ❧❡s 200 ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s q✉❡ ❧❡ s❛❜❧❛❣❡
st❛♥❞❛r❞ ✭♣ré♣❛r❛t✐♦♥ I✮✱ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✼✳✷✳✸✳✷✳ ❈❡tt❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ êtr❡ ❧✐♠✐té❡✱ ❝❛r ❛✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
III ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ I✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✸✭❝✮✱ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV ✭♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✮ é✈♦❧✉❡
❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ♣✐♦♥s ✈✐❡✐❧❧✐s à 200 ❝②❝❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡
❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ q✉❡ ❧❡s ♣✐♦♥s ♥♦♥ ❝②❝❧és✳ P♦✉r ❝❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ s♦✉s✲
❝♦✉❝❤❡ ❛ été ♣♦❧✐❡ ✭♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV ✮✱ ❛✈❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ❊❇✲P❱❉✱ ❧❡s
✷✹✵
✼✳✸✳ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡t ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐♥✈❡rs❡s ❛✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s 200 ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❈❡
rés✉❧t❛t ❡st ❛♣♣✉②é ♣❛r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ s❡✉✐❧ ▲❆❙❆❚ ✭❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭♣❛rt✐❡s ✹✳✶✳✶ ❡t ✹✳✶✳✷✮✱
❝❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛♣rès 200 ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐ss✉❡
❞✬✉♥ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥ ❞é❢❛✉t ✭❝❛✈✐té ♦✉ ✜ss✉r❡✮ ❝❛r ❧❛ r✉❣♦s✐té ♥❡ s✬❡st ♣❛s ♦✉
♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❛ ♦♣éré ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s
❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ét❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞✐ss♦❝✐é❡s ❡t
♣❧✉s ❢r❛❣✐❧❡s ❞❡ ♣❛rt ❧❡✉r ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡ ▲❆❙❆❚ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡ ♣ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❜r✉t❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡
❢r✐tt❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♣❡t✐t❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s r❡♥❞ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❧✉s rés✐st❛♥t❡ ❡t ♠♦✐♥s
❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡
❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❛ été ♣♦❧✐❡✱ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❛✉ss✐ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ é❝❛✐❧❧❛❣❡ ♠❛✐s ♣♦✉r ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉♣ér✐❡✉rs à 1600 ❝②❝❧❡s✳
❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ♣ré✲❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣❛r ▲❆❙❆❚ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ré❞✉✐t s❛ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉♦♥❝✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ s✉r ❧❡s 200 ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✱ ❝❡❧❛ é✈♦❧✉❡r❛ ✈❡rs ✉♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t
♠❛✐s ♣♦✉r ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts s✉♣ér✐❡✉rs✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s ✢✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤♦❝✳ ❈❡❝✐ tr❛❞✉✐r❛✐t
♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❤♦❝
✭3 mm✮ ❡t ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭✷✱✹ ♠♠✮ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐♦♥s ❜r✉ts
❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ✈✐❡✐❧❧✐s 200 ❝②❝❧❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥❞r❛✐t
❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ✷❉ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❙❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛r
❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ❞é♣ôt ❜r✉t s❡ ♣rêt❡
♠♦✐♥s à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ✷❉ ❝❛r ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ✐♥t❡r❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉
♥❡ tr❛❞✉✐s❡ q✉✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ s♦✉s ❝❤♦❝ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV ❜r✉t ❡t ✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐✳
▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s❡r❛✐t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t✐rs ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳
✷✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉
✭❛✮ Pré♣❛r❛t✐♦♥ I ✿ ❙❛❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞
✭❜✮ Pré♣❛r❛t✐♦♥ III ✿ ❙❛❜❧❛❣❡ ❢♦rt
✭❝✮ Pré♣❛r❛t✐♦♥ IV ✿ P♦❧✐ss❛❣❡
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✕ ❈♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡♥tr❡ 0 ❡t 200 ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s I✱ III ❡t




❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ✢✉❡♥❝❡
❧❛s❡r✱ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝❤♦❝✱ s✉r ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r
❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ❈❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐
▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❛✉ss✐ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♠♣❛❝t❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❛✉① ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❜✐❡♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛
t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ s♦✐t ❞ès ❧❡✉r é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ s♦✐t à ✉♥
✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❧❡✉r ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥✳ ▲❡✉r ❛❧❧✉r❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s ❛❜❛q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬✐s♦❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
▲❡s ❛❞❤ér❡♥❝❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♥t été ❝❧❛ssé❡s✱ ❜r✉t❡s
❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ✈✐❡✐❧❧✐❡s ♣❡♥❞❛♥t 200 ❝②❝❧❡s✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❛♣rès ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t t❤❡r✲
♠✐q✉❡✱ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ III ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥ s❛❜❧❛❣❡
❢♦rt ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ ♣rés❡♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛✲
r❛t✐♦♥ IV ✭s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♣♦❧✐❡✮✳ ❆♣rès ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉
ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ III s✬❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s IV ✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❜❛q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♠♦♥t❡r t♦✉❥♦✉rs à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡✳ ▲❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts
✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s
s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❜♦♥ ❛✉❣✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à é❝❛✐❧❧❛❣❡✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✱
♥✬❡st ♣❛s ❡①❝❧✉❡ ♣❛r ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st ❡ss❛✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞❡ ❞✐r❡ à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ✈❛ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❛✈❡❝ ✉♥ s❛❜❧❛❣❡ ❢♦rt ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ✭♣ré♣❛r❛t✐♦♥ III✮ ❛♣♣❛r❛ît très ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ❛♣rès
✷✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❛✉r❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❛✈❡❝ ✉♥ s❛❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ ✭♣ré♣❛r❛t✐♦♥ I✮✳ ❈❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❡st ❛✉ss✐ s♦♥ ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❡st✐♠❡r ❧❛ ✜♥✳ ■❧ ♣❡✉t ❞✉r❡r ❞❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ✈♦✐r❡ ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❤❡✉r❡s✳
▲✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❡t ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ♦✉✈r❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✳ ▲✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❛♣♣♦rt❡r♦♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳
✷✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❣❛r❞❡♥t ✐♥t❛❝ts ❡t ♠ê♠❡ r❡♥❢♦r❝❡♥t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥✲
❞✉str✐❡❧❧❡s ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ❈✬❡st ❡ss❛✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s à ❧❛ t❡♥✉❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣❛r ❧❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♠♦♥♦t❛❝❤❡✱ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ✐❞é❛❧
❛✉ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❛✉ss✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦❝✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❛r ▲❆❙❆❚ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞é✜♥✐s✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡✉r ❝②❝❧❛❣❡ ❥✉sq✉✬à é❝❛✐❧❧❛❣❡✳ ❈❡❝✐ r❡♥✲
s❡✐❣♥❡r❛ s✉r ❧❛ ♥♦❝✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡t ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t✳
❈❡s ét✉❞❡s s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s q✉❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❡st très ❧♦❝❛❧✐sé✳
✷✹✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✽
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞✉ ▲❆❙❆❚
s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉
✷✹✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞✉ ▲❆❙❆❚ s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉
❙♦♠♠❛✐r❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✼
✽✳✶ ❘é♣ét❛❜✐❧✐té ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ✳ ✳ ✳ ✷✹✼
✽✳✶✳✶ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✼
✽✳✶✳✷ ❘é♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲
P❱❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾
✽✳✶✳✸ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✵
✽✳✷ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s té♠♦✐♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✸
✽✳✷✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✸
✽✳✷✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉ ✳ ✳ ✳ ✷✺✸
✽✳✷✳✸ ▲❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s❡♠✐✲♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✹
✽✳✸ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s✉r ❛✉❜❡ r❡✈êt✉❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚ ✧❢❛❝❡
❛✈❛♥t✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✺
✽✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✻
✽✳✸✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s ❛♠✐♥❝✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✼
✽✳✸✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ s✉r ❛✉❜❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✽
✽✳✸✳✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣❛r ▲❆❙❆❚ ❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧
s✉r ❛✉❜❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✾




▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❥✉❣❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♥❞✉str✐❛❧✐s❡r ❧❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉
♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ré✲
s✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♥❡ ❧✐♠✐t❡♥t ♣❛s✱ ♠❛✐s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
❡♥❝♦✉r❛❣❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♠❡s✉r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é✜♥✐r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉
❛ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉r ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ■❧
❡st ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ♣rés❡♥té ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés
❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♣✐è❝❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s té♠♦✐♥s✳ ▲✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s❡r❛✐t ✐❝✐
❡♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡
ré❛❝t✐✈✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛❜♦r❞❡
❛✉ss✐ ❧❛ ♥♦❝✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s
❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❡♥ ❝♦♥trô❧❡ s❡♠✐✲♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬✉♥
❝❤♦❝ ♥❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✉❝✉♥ ❞é❢❛✉t ❞ét❡❝té ♣❛r ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❡✈êt✉✳
❊♥✜♥ ❧❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣✐è❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
♣♦✐♥t ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❜r❡✈❡t ❬❋❏●✶✸❪✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣rés❡♥té ❥✉sq✉✬❛❧♦rs
❧❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ♥✉❡
❞✉ s✉❜str❛t✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉❜❡s ❞❡ t✉r❜✐♥❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❝❡tt❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r
❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ✧ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✧✳ ❉❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡t
s✉r ♣✐è❝❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳
✽✳✶ ❘é♣ét❛❜✐❧✐té ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ▲❆❙❆❚✲
✷❉
▲✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥ ♣❧✉s ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
❞♦♥❝ s✉❥❡tt❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✈❡♥✐r ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r
♦✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉
rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ♦❜t❡♥✉✳
✽✳✶✳✶ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡
▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
✜ss✉ré❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡
✷✹✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞✉ ▲❆❙❆❚ s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞é❝♦❧❧é❡ ✈✐❛ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ s❡♥s✐❜❧❡✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ r❡♥❞✉ ❞❡
❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞✬✐♠❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ à
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡st ❛❜♦r❞é❡✳
❚r♦✐s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❢❛✐s❛♥t ❜✐❡♥ r❡ss♦rt✐r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ A ❛♣rès ❞❡✉① ❤❡✉r❡s à 700➦C
s♦✉s ❛✐r✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❛❝❤❡✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦♥t
été ❢❛✐t❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❡♥❝❛❞r❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛r❣❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r
♣❡✉t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r s❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✽✳✶✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✿ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❉❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ❞❡ 0,3mm✱
❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❞❡
± 0,15 mm✳
▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❯♥❡ t❛❝❤❡ très ❝♦♥tr❛sté❡
s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱
s✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❞✐✛✉s❡ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣r♦✲
❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❡st ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t ✺✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
✷✹✽
✽✳✶✳ ❘é♣ét❛❜✐❧✐té ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡
✭❜r❡✈❡t ❬❋❏●●✶✸❪✮✱ s♦♥t ❞❡✉① ❛♣♣♦rts q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é
❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✣❝❤❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s
t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝❛r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ ❧✉✐ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡
♥✉♠ér✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳
✽✳✶✳✷ ❘é♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❊❇✲P❱❉
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ré❛❧✐sés ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❛✈❡❝ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ♦♣ér❛t❡✉r✱ s♦✉r❝❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤♦❝✱ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉rt
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ r❡✈êt✉❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ été ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡
❞❛♥s ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ▲❆❙❆❚ ❞✉ ❈❞▼✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦❝ ✭é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✐❛♠ètr❡ ❧❛s❡r✮
♦♥t été ✜❣é❡s ❡t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à s✉✐✈r❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ❞✬✉♥ t✐r à ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♣❛r ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡
♦♣ér❛t❡✉r ❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ r❡♥❢♦r❝é✳
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❧✐é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❝❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞é♣❧❛❝é✮✱ ❡t à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✲♠❛t✐èr❡ ❡♥
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡❛✉✳
P♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ 3mm✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥✱ s❡♣t t✐rs ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉és✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐ s❡ s✐t✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ✧s❡✉✐❧ ▲❆❙❆❚✧ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥✱ à
✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 1,090 ± 0,005 GW/cm2✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡
❡st ❞❡ 3,23 ± 0,02 GW/cm2✱ ♥❡tt❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ✧s❡✉✐❧ ▲❆❙❆❚✧✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✳ P♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r✱
❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t✐r ♥✬❛ ❣é♥éré ❛✉❝✉♥ ❞é❢❛✉t✳ P♦✉r ❝❡tt❡ sér✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ❡st ♣r♦❝❤❡
❞✉ s❡✉✐❧ ▲❆❙❆❚✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❡st q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡
♣❛ss❛❣❡ s♦✉s ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❤♦❝ ♥✉♠ér♦ ❞❡✉① tr❛❞✉✐t ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❡t ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❆❙❆❚✲✶❉✳
P♦✉r ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❡st ❞❡
3,71 ± 0,11 mm✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✢✉❡♥❝❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ 1,70 ± 0,09 mm✳ ➚
t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ t♦✉t❡s ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡
0,5 mm✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡♥tr❡ 3,5 mm ❡t 4,0 mm ♣♦✉r ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ 3,23 GW/cm2✱
❡t ❡♥tr❡ 1,5 mm ❡t 2,0 mm ♣♦✉r ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ 1,09 GW/cm2✳
✷✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞✉ ▲❆❙❆❚ s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉
✭❛✮ ❘❡❧❡✈és ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s
✭❜✮ ❙ér✐❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ▲❆❙❆❚ ✭❝✮ ❙ér✐❡ é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ▲❆❙❆❚
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ❘é♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛q✉❡ r❡✈êt✉❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡
t❤❡r♠✐q✉❡ t②♣❡ A✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ✢✉❡♥❝❡s ❧❛s❡r
❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ s✉r ✉♥
♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s r❡st❡ ❧✐♠✐té ✐❝✐ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✜❛❜❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡ss❛✐ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ é♣r♦✉✈❡tt❡✳
✽✳✶✳✸ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s ❝❤♦❝s ❧❛s❡r s♦♥t ré❛❧✐sés s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡
♣❧❛q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s t✐rs ▲❆❙❆❚✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s
s✉r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❝❤♦q✉é❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t♦t❛❧
❞❡ ❞❡✉① ♠♦✐s✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ❞❡ ❝❤♦❝ ✈✐sés s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 3 mm ❡t
✷✺✵
✽✳✶✳ ❘é♣ét❛❜✐❧✐té ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉
2,2 GW/cm2✳ ▲❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s s♦♥t r❡❧❡✈és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸✳
✭❛✮ ❘❡❧❡✈és ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s
✭❜✮ ❉♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❤♦❝s ▲❆❙❆❚
❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦✐s s✉r ✉♥❡
♠ê♠❡ ♣❧❛q✉❡ r❡✈êt✉❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ t②♣❡ A
▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés ❡st ❞❡ 3,14 ± 0,22 mm ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡
0,22 mm✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t②♣❡ ❡st ❞♦✉❜❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✽✳✷✭❛✮✮
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝❤♦❝s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞✬❛✣❧és✳ ▲❛ ✢✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝❤♦❝s ❛♣♣❧✐q✉és ❡st
❞❡ 2,19 ± 0,02 GW/cm2✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t②♣❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❞❡s ❝❤♦❝s
s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ❉♦♥❝✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣✉té❡ à ✉♥❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤♦❝✳ ❙✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦✐s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s
❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s q✉✐ r❡ss♦rt ❝❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡
♠♦②❡♥ ❞❡ 3,14 mm✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ♣❡✉t
✷✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞✉ ▲❆❙❆❚ s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉
êtr❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s✉r ❝❡tt❡
♣❧❛q✉❡✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡♥t✐❧❧❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦♣r❡té ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ❞✐s✲
t✐♥❝t❡s ♠❛✐s r❡✈êt✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ P♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ t♦✉s ❧❡s t✐rs
▲❆❙❆❚✲✷❉ s♦♥t ré❛❧✐sés ❧❡ ♠ê♠❡ ❥♦✉r s❡❧♦♥ ✉♥ ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡✳ ▲✬❛✉tr❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ❝❤♦q✉é s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦✐s ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉❡♥❝❡s ❧❛s❡r ❝❤♦✐s✐❡s
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳
▲❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹ ♠❡tt❡♥t ❜✐❡♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝✲
t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ◗✉❡ ❧❡s ❝❤♦❝s s♦✐❡♥t ré❛❧✐sés s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❥♦✉r♥é❡✱ ♦✉ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡
❞❡✉① ♠♦✐s✱ ❡t s✐ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s s♦♥t é❧❛❜♦ré❡s ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s s♦♥t
éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳
❈❡ rés✉❧t❛t ❡st très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t ❝❛r ✐❧ r❡♥❞ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲
✷❉ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs sér✐❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s s✉♣♣♦sé❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐
▲❆❙❆❚ ♣♦✉r ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts st❛♥❞❛r❞s s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s té♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ❧♦t ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ ❈♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s r❡✈êt✉❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉
✷✺✷
✽✳✷✳ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s té♠♦✐♥s
✽✳✷ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s té♠♦✐♥s
▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❡st ✉♥ ❛t♦✉t ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ♦✉ ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s ❞é❢❛✉ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ♦♥t ❞é❥à été
é✈♦q✉és✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ s♦♥ s❛❜❧❛❣❡✱ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
❈❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t r❡♣r✐s ✐❝✐ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳
✽✳✷✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✳✷ ❛ ♠♦♥tré ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r✱ à ❧✬ét❛t
❜r✉t ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥♦❝✐✈❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡
t❤❡r♠✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s❛❜❧❛❣❡✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ t②♣❡ ❞❡
s❛❜❧❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❧❛
❞ét❡❝t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ s❛✉r❛ ♣❛s ❞é✜♥✐r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❡♥❛♥t
à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡✳
▲✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s❡r❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡r ❧❛ ♥♦❝✐✈✐té s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
à tr❛✈❡rs ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧❡rté❡ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ s♦♥ ♣r♦❝❡ss✉s
✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❝❤♦❝s ❧❛s❡r✳ P❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ♦❜t❡♥✉
❛♣rès ✉♥ ♠♦✐s ❡♥✈✐r♦♥✳
✽✳✷✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❤♦❝s s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❜r✉t❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ à ❞❡ ❢♦rt❡s ✢✉❡♥❝❡s
❧❛s❡r✱ ❞❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts s❡ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ s✬❡st
❛♠♦r❝é❡ ❡t ♣r♦♣❛❣é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❊❇✲P❱❉✳ ❈❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ▲❆❙❆❚ s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷ ❡t ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✹✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♥♦❝✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❡st ♠é❝♦♥♥✉❡ ♠❛✐s ❧❡ ▲❆❙❆❚ ré✈è❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡
s✉r ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❢r❛❣✐❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r
❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ✈✐❡✐❧❧✐s ♣❛r ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡
❞❛♥s ❝❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐✲
❞❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❢r❛❣✐❧❡ ♣❛r ❢r✐tt❛❣❡✳ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❛ ♥♦❝✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♥✬❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r✈❡♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡rr✉♣✲
t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❞✬❊❇✲P❱❉✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ▲❆❙❆❚ s❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❛
✷✺✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞✉ ▲❆❙❆❚ s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛❝❝❡♣✲
t❛❜✐❧✐té✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s t♦❧ér❛♥❝❡s
♣♦✉r ❝❡s ③♦♥❡s ❢r❛❣✐❧❡s ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ❡st♦♠♣é❡s ♣❛r ✉♥ ❢r✐tt❛❣❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡✳
✽✳✷✳✸ ▲❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s❡♠✐✲♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✼✳✸✳✷✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r
▲❆❙❆❚ ❝♦♥❞✉✐s❛✐❡♥t à ✉♥ ❛❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❞é❝♦❤és✐♦♥s s✉r ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❡st ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝✲
t✐❢✱ ♦✉ ♣❧✉tôt s❡♠✐✲❞❡str✉❝t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡
❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s q✉❛❧✐✜é ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ➚ ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ▲❆❙❆❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ✜❣❡❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧s❡♠✐✲❈◆❉✧ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t ❞♦♥❝ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❝❤♦❝ ♣❛r ▲❆❙❆❚
à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧✳ ❙✐ ❧❡ ❞é♣ôt ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ s❡ ❞é❝♦❧❧❡r❛ ❡t ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ s❡r❛ ❧❡ té♠♦✐♥ ❞✐r❡❝t ❞❡ s❛ ♥♦♥ ❝♦♥❢♦r♠✐té✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐
❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ❣é♥éré❡ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥t✐♥✉❡r
❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞é♠♦♥tré q✉✬✉♥ ❝❤♦❝ ▲❆❙❆❚ q✉✐
♥❡ ré✈è❧❡r❛✐t ♣❛s ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ♥✬❛❧tèr❡ ♣❛s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉
❞é♣ôt✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ♥♦té❡s ❞❡ I à IV ♦♥t été
❝❤♦q✉é❡s à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ▲❆❙❆❚✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ▲❆❙❆❚ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❝❤♦❝ s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
♥♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ tr♦✐s ♣✐♦♥s ♦♥t été ❝❤♦q✉és✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝❤♦❝s s♦♥t ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ 3 mm ❡t s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐♦♥✱ 7 t✐rs ❧❛s❡r ❞❡ ♠ê♠❡ ✢✉❡♥❝❡ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és✱ ✉♥ à
✉♥ ❡t ré♣❛rt✐s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❯♥ ♣✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ A ❛ s✉❜✐ ❞❡s ❝❤♦❝
à 10% ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ▲❆❙❆❚✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣✐♦♥ t②♣❡ A ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤♦❝s à 20% ❡t ❡♥✜♥✱
✉♥ ♣✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ C à 40% ❞✉ s❡✉✐❧✳
▲❡s tr♦✐s ♣✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♦♥t ❛❧♦rs été ♠✐s ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✺✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ I ✭s❛❜❧❛❣❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✮ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 1184 ❝②❝❧❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞❡
1097 ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ ❝❤♦q✉és ✭♣❛rt✐❡ ✼✳✸✳✶✮✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ II s❛♥s Pt ❞♦♥♥❡✱
❛♣rès ❝❤♦❝ s❛♥s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 554 ❝②❝❧❡s✱ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉①
451 ❝②❝❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ s❛❜❧❛❣❡ ❢♦rt ❞❡ ❧❛ s♦✉s ❝♦✉❝❤❡ ✭♣ré♣❛r❛t✐♦♥
III✮✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛♣rès ❝❤♦❝s s♦✉s s❡✉✐❧ ❛✈❡❝ 1353 ❝②❝❧❡s
❝♦♥tr❡ 1451 s❛♥s ❝❤♦❝s✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦❧✐s ✭♣ré♣❛r❛t✐♦♥ IV ✮ ❡t ❝❤♦q✉és✱ ♥✬♦♥t ♣❛s
é❝❛✐❧❧és ♠ê♠❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ 2000 ❝②❝❧❡s✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ ré✈è❧❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
✷✺✹
✽✳✸✳ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s✉r ❛✉❜❡ r❡✈êt✉❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧
❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✕ ❉✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❛♣rès ▲❆❙❆❚
♥♦♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡❛♥t ✭−10%✱ −20% ❡t −40% s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ▲❆❙❆❚✮
❡♥tr❡ ❞❡s ♣✐♦♥s ♥♦♥ ❝❤♦q✉és ❡t ❞❡s ♣✐♦♥s ❝❤♦q✉és ♠❛✐s s❛♥s ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❢♦r♠é❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît
❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦❝ ▲❆❙❆❚ ♥✬❛❧tèr❡ ♣❛s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✬✐❧ ♥❡ ❣é♥èr❡
♣❛s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳
❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ rés✉❧t❛t très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ✉❧t✐♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡
▲❆❙❆❚ s✉r ♣✐è❝❡ ❡♥ ♠ét❤♦❞❡ ✧s❡♠✐✲♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡✧ ♣♦✉r r❡❜✉t❡r ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❛✈❡❝
❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❥✉❣é❡s tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s✳
✽✳✸ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s✉r ❛✉❜❡ r❡✈êt✉❡ ♣❛r ▲❆✲
❙❆❚ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧
▲✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ ❡st ❞✐t ❞❡ ✧❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✧ ❝❛r ❧❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r
❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦♣♣♦sé❡ ❛✉ ❞é♣ôt ❝ér❛♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❞❡s ❛✉❜❡s ❞❡ t✉r❜✐♥❡s✱ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧❡ q✉✐ ❡st ❝r❡✉s❡
♣♦✉r êtr❡ r❡❢r♦✐❞✐❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❡ s✉❜str❛t ❆▼✶ ❡st ♥✉✱ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r
♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❝ôté ♦♣♣♦sé✳ ▲❡ ▲❆❙❆❚ ✧❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✧ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ s✉r ❝❡s ♣✐è❝❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❡t ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
té♠♦✐♥s✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✉❧t✐♠❡ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ r❡st❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ♣✐è❝❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t
été ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥ ❝❤♦❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❝ôté
❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡
✷✺✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞✉ ▲❆❙❆❚ s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉
❞❡s ❡✛❡ts ✷❉✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✐ss✉❡ ❞❡
❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ✷❉ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❝❤♦❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❬❈▲✶✵❪✳ ▲❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡①✐❣❡ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳
❉❡s t✐rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡
✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ s✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡
❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡t é❝❤❡❝ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ♣❛s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤♦❝ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♦♥❞❡s ✷❉✳ ❖r✱
❧❡s ♦♥❞❡s ✷❉ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▲❆❙❆❚ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ▲❆❙❆❚
❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✧✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳
✽✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
▲❡s ♣❛❧❡s ❞❡ t✉r❜✐♥❡s ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐✲
♠ètr❡ ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✷✳✶ q✉❡ ❧✬❆▼✶ ♥❡ ❣é♥èr❡ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❛❧❧❡r ❡t r❡t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡
❝❤♦❝ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ♣♦✉r ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧❛ ❧❛✐ss❡r tr❛✈❡rs❡r ❧❡ r❡✈ê✲
t❡♠❡♥t ♣✉✐s s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❡t s❡ ré✢é❝❤✐r ❡♥ ♦♥❞❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✉ ♠ét❛❧ ✭❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛✉❜❡ q✉✐ ❡st ❝r❡✉s❡✮✳ ▲✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ré✢é❝❤✐❡ tr❛✈❡rs❡ ❛❧♦rs
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❆▼✶ ❡t ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❢r❛❣✐❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❧❡r ❡t r❡t♦✉r ❝♦♠♣❧❡t ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✧✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
✈ér✐✜❡r q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ❛✉❜❡s✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡
♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
❖✉tr❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ s❡ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❧❛s❡r✲♠❛t✐èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r à s❛ s✉r❢❛❝❡✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡❧❛✱ ✉♥ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢ ♦♣❛q✉❡
❡t ♥♦✐r ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡♥✲
❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✲♠❛t✐èr❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❡♥
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳
❊♥✜♥✱ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❝❤♦❝ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❛
t♦✉❥♦✉rs été ré❛❧✐sé ♣❛r ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s ❛✉❜❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✐sé♠❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ✉♥
r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛ été ❛♣♣♦sé ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ r✉❜❛♥ ♦♣❛q✉❡ ♥♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❝❤♦❝s ❧❛s❡r s✉r ❛✉❜❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧
❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✻✳
✷✺✻
✽✳✸✳ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s✉r ❛✉❜❡ r❡✈êt✉❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧
❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤♦❝ ▲❆❙❆❚ ❡♥ ❢❛❝❡
❛✈❛♥t s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❊❇✲P❱❉
✽✳✸✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s ❛♠✐♥❝✐❡s
❯♥❡ ♣❧❛q✉❡ r❡✈êt✉❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭t②♣❡ C✮ ❛ été ❛♠✐♥❝✐❡ ♣❛r r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ❝ôté ❞✉ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ 1,15 mm✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ r❡st❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡ r❛♣♣♦rt L/d ♣r♦❝❤❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧❡r ❡t r❡t♦✉r ❝♦♠♣❧❡t ❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧ ❡t
❞✬✉♥ ❛❧❧❡r s✐♠♣❧❡ ❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✧✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ 3 mm✳ ▲❡s t✐rs
▲❆❙❆❚✲✷❉ s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ r❡✈êt✉❡ ❞✉ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢ ♦♣❛q✉❡ ♥♦✐r✱ ❡t ❞✬✉♥ ✜❧♠
❞✬❡❛✉ ❞❡ 5 mm ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❆♣rès ❧❛ sér✐❡ ❞❡ t✐rs✱ ❧❡ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢
♦♣❛q✉❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞é❝♦❧❧é ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ré✈è❧❡ ❛❧♦rs ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✱ s✐♠✐❧❛✐r❡s
à ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✧✳ ❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✼ ❛✉① r❡❧❡✈és
✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✧ s✉r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝
✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ 2,4 mm✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐s♣❡rsé❡s ♠❛✐s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉
r❡s♣❡❝t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ▲❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s t✐rs ✧❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✧ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱
❞♦♥♥❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝❛r ❧❡ ♠✐✲
❧✐❡✉ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✲♠❛t✐èr❡ ❡t ❞♦♥❝✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤♦❝ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ❝❤♦❝
❞✐✛èr❡♥t✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉❡✉① ♣♦✐♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s s♦♥t à r❡t❡♥✐r ✿ ❧❛ ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐té ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡♥ t✐r ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧ ❡t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞✉ ▲❆❙❆❚ s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉
❋✐❣✉r❡ ✽✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧ ❡t ❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✧
s✉r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ 3 mm
❝❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✧✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t très
❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ s✉r ♣✐è❝❡s
t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡✈êt✉❡s ♠❛✐s r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✈❡❝ ❧❡ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢ ♦♣❛q✉❡✳
✽✳✸✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ s✉r ❛✉❜❡
P♦✉r tr❛♥s♣♦s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❛✉❜❡s r❡✈êt✉❡s✱ ✐❧
❢❛✉t s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜é❡
❞❡s ♣✐è❝❡s✳ ❉✉ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛ été ❡♠♣❧♦②é ❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ r✉❜❛♥ ♦♣❛q✉❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤♦❝✱ ❝❡ r✉❜❛♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡st
❞étr✉✐t ♣❛r ❧❡ ♣❧❛s♠❛ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❛✉① ❛❜♦r❞s ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡s ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥ts
s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ✭❋✐❣✳ ✽✳✽✭❛✮✮✳ ❆♣rès ❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s
❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ❢♦rt❡s ✢✉❡♥❝❡s ❧❛s❡r✱ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✽✳✽✭❜✮✮✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ré✈é❧❛♥t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡st
❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈éré s✉r ❧❡s ❛✉❜❡s✳ ❈❡s ❡ss❛✐s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧✬✐♥tr❛❞♦s
❡t ❛✉ss✐ ❧✬❡①tr❛❞♦s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉❜❡s r❡❜✉té❡s✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ❞é❢❛✉ts q✉✬❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ s♦♥t
♦❜s❡r✈és ✿ ❧❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❀ ❧❡s é❝❛✐❧❧❡s ❡♥t♦✉ré❡s ❞✬✉♥❡ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❀ ❡t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s
❝❛s ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛
✷✺✽
✽✳✸✳ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s✉r ❛✉❜❡ r❡✈êt✉❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧
t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✽✭❜✮✱ ✐❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❞❡s ❝❛s ❛✈❡❝ ❞❡s t❛❝❤❡s ❞✐✈✐sé❡s
✭❞♦✉❜❧❡s✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✉❜❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ s✉ré♣❛✐ss❡✉rs✱ ❞❡ r❡♥❢♦rts
❡t ❞❡ ♣❛r♦✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✐t à
❝❤❡✈❛❧ s✉r ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ s✉ré♣❛✐ss❡✉r ❡♥ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡
❝❤♦❝ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛tté♥✉é❡✳
✭❛✮ ■♠♣❛❝t ❧❛s❡r s✉r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
✭❜✮ ❚❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❋✐❣✉r❡ ✽✳✽ ✕ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝ ▲❆❙❆❚ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t s✉r ❛✉❜❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡
✽✳✸✳✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣❛r ▲❆❙❆❚ ❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧
s✉r ❛✉❜❡
▲❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s s✉r ❛✉❜❡s ❛♣rès ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡s ♠ét❛❧❧♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✉ ▼❊❇✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❜❧❛♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛ été r❡❤❛✉ssé❡ ❛♣rès
✷✺✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞✉ ▲❆❙❆❚ s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉
✭❛✮ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ✭❜✮ ❘✉♣t✉r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡
❋✐❣✉r❡ ✽✳✾ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞✬✉♥❡ t❛❝❤❡
❜❧❛♥❝❤❡ ❛♣rès ▲❆❙❆❚ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧ s✉r ❛✉❜❡ r❡✈êt✉❡
▲❆❙❆❚✱ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s s♦✐t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡✱
s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✭❝❛s ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✐♥tr❛❝♦❧♦♥♥❛✐r❡✮✱ s♦✐t ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
✭❋✐❣✳ ✽✳✾✭❛✮✮✳ ❙✉r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛❧❡✱ ❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ét❛✐❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés t♦✉❥♦✉rs à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ③✐r❝♦♥❡✴❛❧✉♠✐♥❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r✲
❝♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✽✳✾✭❜✮✮✳
▲✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡♥ ♦♥❞❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❧✐❜r❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❆♣rès ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ✐♥✈❡rs❡✱ ❡❧❧❡ ♣❛ss❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧❛ r♦♠♣t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t✐r ❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✧✱ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ré✢é❝❤✐❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ♣✉✐s
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬❆▼✶ ❡t ❧❛ r✉♣t✉r❡ s❡ ❢❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱
q✉✐ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡♥❝♦♥tré❡✳ P♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧✱ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♥✈❡rs❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❆▼✶✱ ♣✉✐s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛
③✐r❝♦♥❡✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡st très ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡❝✐ t❡♥❞ à ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢r❛❣✐❧❡ ❡♥
s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t q✉❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ s❡♥s ❞❡
♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ♦♥❞❡s✳
P♦✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛✉❜❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❧❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ♠♦♥tr❛✐❡♥t ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s
❞❡s é❝❛✐❧❧❛❣❡s ♣❛rt✐❡❧s ✈♦✐r❡ ❝♦♠♣❧❡ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❈❡s ❢❛❝✐ès ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♦♥t
❞é❥à été ♦❜s❡r✈és ❡♥ t✐r ❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✧ s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✹✮✳ ▲✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❡st
✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rt❡s ✢✉❡♥❝❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ré✈è✲
❧❡r❛✐t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♣✐è❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱
❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❛♣rès ▲❆❙❆❚✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ✐♥tr❛❝♦❧♦♥♥❛✐r❡
❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✵✭❛✮✮✳
▲❡s ❝♦✉♣❡s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❢r❛❝t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ à
❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s✬❡st ❜✐❡♥ ♣r♦♣❛❣é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✵✭❜✮✮✳ ▲✬❡①❛♠❡♥
❢r❛❝t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❛tr❡ ♣❛❧✐❡rs ❞❡
✷✻✵
✽✳✸✳ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s✉r ❛✉❜❡ r❡✈êt✉❡ ♣❛r ▲❆❙❆❚ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧
✭❛✮ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t
✭❜✮ ❘✉♣t✉r❡ ✐♥tr❛❝♦❧♦♥♥❛✐r❡ ✭❝✮ ❋r❛❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❢r❛❝t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ▼❊❇ ❇❙❊ ❞✬✉♥❡ t❛❝❤❡
❜❧❛♥❝❤❡ ❛♣rès ▲❆❙❆❚ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧ s✉r ❛✉❜❡ r❡✈êt✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ r✉♣t✉r❡
r❡❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✐q✉és ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✵✭❝✮✳ ▲❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r
❝❡❧✉✐ s✐t✉é ♣❧✉tôt ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐t ❧❡ ♣❧✉s ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ❢r❛❝t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ❢r❛❣✐❧❡ q✉❡
❧❡s ❛✉tr❡s✳ P♦✉r ♠❡♥❡r à t❡r♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s ❝❤♦❝ ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞❡ ✜ss✉r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ✐❧ r❡st❡ à ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♦♥❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❞❡✉① ✜ss✉r❡s
♠❛❥❡✉r❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✱ ❧✬✉♥❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❡
♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ♦♥❞❡s ❡t ❧❡✉r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡st st♦♣♣é❡ ❞ès ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳ ▼✳ ❇♦✉st✐❡ ❛ é✈♦q✉é ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤♦❝s ❡♥
✧❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✧ s✉r ❞❡s ❞é♣ôts ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❬❇❆❘❏✵✷❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧ s✉r ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡ ❡st tr❛✈❡rsé❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r
♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳
✷✻✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞✉ ▲❆❙❆❚ s✉r ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❝♦♥s❡r✈é✱ ✈❛❧✐❞é ❡t ♠ê♠❡ é❧❛r❣✐ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ❧❡s
❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧❛ t❛❝❤❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0,15 mm✳ ■❧ ❡st ❡♥ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ à
sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❙✉r ✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞♦♥♥❡ ✉♥
é❝❛rt t②♣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0,1 mm✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝❡t
é❝❛rt t②♣❡ ❡st ❞♦✉❜❧é✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♠❛✐s ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ❊❧❧❡s ❞é♠♦♥tr❡♥t
♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳
▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❊❇✲P❱❉ ❝♦♥✜r♠❡
❧❡s ❡s♣♦✐rs à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ s♦♥t ❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s
♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡t ❛✉ss✐ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✧✱ s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡t ♠ê♠❡ s✉r ❛✉❜❡s
r❡✈êt✉❡s ❛ ❞é♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✧ ♣rés❡♥té t♦✉t
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡
s♦♥t ❞♦♥❝ tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s à ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡♥ ✧ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✧✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ t❤ès❡ ❈■❋❘❊ ✜♥ 2011 ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❥✉st❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ s✉r ♣✐è❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
▲✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ❡st sér✐❡✉s❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é s✉✐t❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❝❤♦❝ s❡✉✐❧ ❛✜♥ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s r❡✲
✈êt❡♠❡♥ts q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳ ▲❡s ♣✐è❝❡s ♥♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡s s♦♥t ❛❧♦rs
❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡
à ❧❛ r✉❣♦s✐té✱ ✐❧ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ s❛❜❧❛❣❡✳ ▲❡s ♣✐è❝❡s ❝♦♥❢♦r♠❡s✱
q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❝❛r ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥✲
tré q✉❡ s✐ ❛✉❝✉♥ ❞é❢❛✉t ♥✬❡st ❞ét❡❝té✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s
♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣❛s ❡♥ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♠❛✐s
à ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ q✉✐✱ ❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ▲❆❙❆❚ ❡♥ ✧❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✧✱ ♣❡✉t êtr❡
❡♥✈✐s❛❣é s✉r ♣✐è❝❡✳
✷✻✷
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
✷✻✸
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚
s✉r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❊❇✲
P❱❉✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝s s♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛
t❤ès❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡t ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t s✐♠♣❧✐✜é❡
❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡✳
▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣rès ▲❆❙❆❚ ❞❡ t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❊❇✲P❱❉✱
tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s
à 500 nm✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ❝♦♠❜✐♥é❡ à
❧❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❧❛ ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s s♦♥t ❧❛ tr❛❝❡
❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r✳ ❉❡s ♦✉t✐❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s
♦♣t✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❡t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ♣♦✉r
r❡❝❤❡r❝❤❡r ❡t ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r ▲❆❙❆❚✳ ■❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r
❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❥✉sq✉✬❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♣♦sé❡s à
t♦✉t❡s ❧❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❡ ❧❛ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ ② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r ❞❡s ❝❛s s✉r ♣✐è❝❡s ❛♣rès ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❞✬✉♥ ♠♦②❡♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡s✲
tr✉❝t✐❢ q✉✐ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❜r❡✈❡t ❬❋❏●●✶✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡
③✐r❝♦♥❡ ❞é✜♥✐❡s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ♦✉ ♥♦♥✱ ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❞ét❛❝❤é❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❡s
str✉❝t✉r❡s ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t ✭❢❛♠✐❧❧❡ A✱ B ❡t C✮ s♦♥t ❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t
❧❡s ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞é♣ôts
♦r✐❣✐♥❛❧❡s ✭D ❡t E✮✱ ❝♦♥st✐t✉és ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✱ s♦♥t ♠♦✐♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♦♣t✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❞✐t❡s ✧❡♥ s❛♣✐♥✧✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st
❛✉ss✐ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ s♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✳ ❯♥❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦✉s✲st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥
♦①②❣è♥❡✱ ♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❣r✐sâtr❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ q✉❡ ❞✐✣❝✐✲
❧❡♠❡♥t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❡t ♥✬❛tt❡✐♥❞r❛ ♣❛s ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✜ss✉r❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❛✐r ♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s à 700➦C ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r rééq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛
t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✉✐ r❡❞♦♥♥❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❛❜♦r❞é❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✢❛♠❜❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♦✉ ❛✉ss✐ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❡s ❜♦♠❜és ❣é♥érés s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞é❝♦❧❧é❡s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s
❞❛♥s ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥✱ ❧❡ ❝❧♦q✉❛❣❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐t ♣❛s✳
❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧✱ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❝❤♦❝✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❜♦♠❜é ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝❧♦q✉❡s
✷✻✹
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✳ ❯♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❞✐✛ér❡♥❝❡✳
▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✉t✐❧✐s❡ ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s
q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s ❞❡ ❝❤r♦♠❡ tr✐✈❛❧❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s s❝❛♥s ♦♥t ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts s✐♠✐❧❛✐r❡s
❛✉① t❛❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡♥ ❢♦r♠❡s ❡t ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s tr❛❝❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✐♥✈✐s✐❜❧❡s
♣❛r t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ s✉r ❧❡s ③✐r❝♦♥❡s ❞❡ t②♣❡ D ❡t E s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
▲❛ ♣✐é③♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❛✉ss✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭♠ét❤♦❞❡
s♣❡❝tr❛❧❡✮✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ s♦♥ ❝♦ût
❡t s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡
✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳
P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ♦✉ ❞❛♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♦❜t❡♥✉s✱ ✉♥❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉ssé❡ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✉r ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❛✉ss✐ s✉r ❧❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝♦❧♦♥♥❛✐r❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥ts ré✲
❣✐♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❊❇✲P❱❉✳ ▲❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦✐t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡✲
♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ♠♦✐♥s ❢r❛❣✐❧❡s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❛♣♣✉②é ♣❛r
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♦ù ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts
❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳
▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✉ Pt q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❡t ❞❡ s❛ r✉❣♦s✐té
❛✈❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛ ❛✉ss✐ été ét✉❞✐é❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦♥t ❧❡s ③♦♥❡s
❝r✐t✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡t
❞❡ ❝❛✈✐tés✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ♣♦✉ssés✳ ▲✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ r♦♠♣t ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡s ♣❛r ❧❡
❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞✉ ▲❆❙❆❚ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r
❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✳
▲❡ ❝❛s ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱
❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♣♣❡❧é❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ❉é❥à é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré✲
❝é❞❡♥ts✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥✜♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
③✐r❝♦♥❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❝♦♥s✐st❡ à s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s
♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦❝ ✜❣é❡s✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r ❡st ♠♦❞✐✜é❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♦❜✲
t❡♥✉❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ q✉✐ ré✈è❧❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✢✉❡♥❝❡ ❧❛s❡r✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉✳ P♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s❛❜❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡✱
♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉✳ ❆✉ss✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
✷✻✺
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❞✬✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ été
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s 200 ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ✉♥❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢♦rt❡ r✉❣♦s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ s❡ ❢r❛❣✐❧✐s❡ ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉✬✉♥❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❛❜❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❡st ❞é❥à ❡♥✈✐s❛❣é❡✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦✲
❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❆❜❛q✉s✴❊①♣❧✐❝✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❆▼✶ ❡t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♣❡✉t êtr❡
♣ré❞✐t❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ✶❉ ❡t ✷❉ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t
❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❝♦♥✐s❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ♠✉❧t✐t❛❝❤❡s ✈✐s❛♥t à tr❛❝❡r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡t à ❧❡s
❝♦♠♣❛r❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♦✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❜❛q✉❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ss♦❝✐és à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ r✉♣t✉r❡✳
❯♥ ❡ss❛✐ ♠♦♥♦t❛❝❤❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♠❛✐s ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
❝❛s ❛✈❡❝ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ▲❆❙❆❚✲✷❉ ♥✬❡st ♣❛s
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♠♦❞é❧✐sé❡s✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ r✉❣♦s✐té ❡t ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐tés ❡t ❞❡ ✜ss✉r❡s✮ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡s✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❡♥tr❡✈♦✐r ✉♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣❛r ❧❡ ▲❆❙❆❚✲✷❉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❝❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❛♣♣♦rt❡ q✉✬✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t
❞♦♥♥é ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡ ▲❆❙❆❚ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ❞✬✉♥❡ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥♦♥ r❡♥❝♦♥tré❡s
❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳
❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚✲✷❉✱ ✐❝✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤♦❝ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ♥✉❡ ❞✉
s✉❜str❛t✱ s✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❊❇✲P❱❉ ❆✜♥ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❞❡s
♣✐è❝❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡✈êt✉❡s✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ✧ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✧✳ ▲❡ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❛ été
❛♣♣❧✐q✉é ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉❡ ❧❡ ❢❛❝❡
❛rr✐èr❡ ♦♥t été ❢❛✐ts ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❝✳ ❈❡ ▲❆❙❆❚ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❛
♣✉ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❞❡s ❛✉❜❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡st ❞❡ tr❛♥s♣♦s❡r ❡t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ à ❧✬❡ss❛✐ ▲❆❙❆❚ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❛✜♥ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❛✉❜❡s r❡✈êt✉❡s✳
✷✻✻
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❆❇❘+✵✶❪ ❊✳ ❆❯❘❖❯❳✱ ▼✳ ❇❖❯❙❚■❊✱ ❏✳ P✳ ❘❖▼❆■◆✱ ❉✳ ❇❊❘❚❍❊❆❯✱
P✳ P❊❨❘❊✱ ▲✳ ❇❊❘❚❍❊ ❡t ❊✳ ❇❆❘❚◆■❈❑■ ✿ ❉❡❜♦♥❞✐♥❣ st✉❞② ♦❢ ◆✐✲
❜❛s❡ s✉❜str❛t❡✴Pt ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✉s✐♥❣ ❧❛s❡r s❤♦❝❦ ✇❛✈❡s ✿ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞②✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❈♦❛t✐♥❣s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
✶✸✽✭✷✮✿✷✻✾✕✷✼✼✱ ✷✵✵✶✳
❬❆❘❘✵✹❪ ▼✐❝❤❡❧ ❆❘❘■●❖◆■ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s r✉❣♦s✐tés ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❞❡ ♣♦✲
r♦s✐tés ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦❝s ❧❛s❡r ❞❛♥s
❧❡s s②stè♠❡s r❡✈êt✉s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊◆❙▼❆✲P♦✐t✐❡rs✱ ✷✵✵✹✳
❬❆❲❳✵✹❪ P✳ ❙✳ ❆◆❉❊❘❙❖◆✱ ❳✳❲❆◆● ❡t P✳ ❳■❆❖ ✿ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② st✉❞②
♦❢ ♣❧❛s♠❛ s♣r❛②❡❞ ❛♥❞ ❊❇✲P❱❉ t❤❡r♠❛❧ ❜❛rr✐❡r ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❈♦❛✲
t✐♥❣s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✽✺✭✶✮✿✶✵✻✕✶✶✾✱ ✷✵✵✹✳
❬❇❆❇+✵✶❪ ▼✳ ❇❖❯❙❚■❊✱ ▼✳❆❘❘■●❖◆■✱ ▲✳ ❇❊❘❚❍❊✱ ❈✳ ❇❖▲■❙✱ ❊✳ ❇❆❘❚◆■❈❑■✱
▼✳ ❏❊❆◆❉■◆ ❡t ❙✳ ❇❆❘❘❆❉❆❙ ✿ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡
♠✐♥❝❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❱■❙❆❘✳ ❘❛♣♣♦rt ▲❯▲■ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✶✳
❬❇❆❘✵✹❪ ❙♦♣❤✐❡ ❇❆❘❘❆❉❆❙ ✿ ➱t✉❞❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❧❛s❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❞❤é✲
r❡♥❝❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝✉✐✈r❡✴❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❝✉✐✈r❡✴❝✉✐✈r❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ▼■◆❊❙✲P❛r✐s❚❡❝❤✱ ✷✵✵✹✳
❬❇❆❘❏✵✷❪ ▼✳ ❇❖❯❙❚■❊✱ ❊✳ ❆❯❘❖❯❳✱ ❏✳ P✳ ❘❖▼❆■◆ ❡t ▼✳ ❏❊❆◆❉■◆ ✿ ❊✛❡❝ts ♦❢
✐♥s✐❞❡ s♣❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡❜♦♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐ts ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ s✉❜str❛t❡
s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❧❛s❡r s❤♦❝❦✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ✿ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r✱ ✶✹✿✶✵✽✸✾✱
✷✵✵✷✳
❬❇❇❇+✵✼❪ ❈✳ ❇❖▲■❙✱ ▲✳ ❇❊❘❚❍❊✱ ▼✳ ❇❖❯❙❚■❊✱ ▼✳ ❆❘❘■●❖◆■✱ ❙✳ ❇❆❘❘❆❉❆❙
❡t ▼✳ ❏❊❆◆❉■◆ ✿ P❤②s✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❞❤❡s✐♦♥ t❡st✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❧❛s❡r✲❞r✐✈❡♥
s❤♦❝❦ ✇❛✈❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❉ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✹✵✿✸✶✺✺✕✸✶✻✸✱ ✷✵✵✼✳
❬❇❊❘✵✶❪ ❏❡r❡♠② ❇❊❘◆■❊❘ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧❧② st❛❜✐❧✐③❡❞
③✐r❝♦♥✐❛ ✭✼✇t% Y2 O3✮ ❚❤❡r♠❛❧ ❇❛rr✐❡r ❈♦❛t✐♥❣s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠




❬❇■❈✾✽❪ ❆♥♥② ❇■❈❑❆❘❉ ✿ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s♦✉s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ❛❧✉♠✐♥✉✐r❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ❞é♣♦sés s✉r ✉♥
s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ▼■◆❊❙✲P❛r✐s❚❡❝❤✱ ✶✾✾✽✳
❬❇❏❱+✵✺❪ ❏✳❲✳ ❇❨❊❖◆✱ ❇✳ ❏❆❨❆❘❆❏✱ ❙✳ ❱■❙❍❲❊❙❆❘❆■❆❍✱ ❙✳ ❘❍❊❊✱ ❱✳❍✳❉❊✲
❙❆■ ❡t ❨✳❍✳ ❙❖❍◆ ✿ ◆♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐✲
❧❛②❡r❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❜❛rr✐❡r ❝♦❛t✐♥❣s ❜② ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳
▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✿ ❆✱ ✹✵✼✭✶✲✷✮✿✷✶✸✕✷✷✺✱ ✷✵✵✺✳
❬❇▼❊❍✵✵❪ ▼✳❘✳ ❇❊●▲❊❨✱ ❉✳❘✳ ▼❯▼▼✱ ❆✳●✳ ❊❱❆◆❙ ❡t ❏✳❲✳ ❍❯❚❈❍■◆❙❖◆ ✿
❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ✇❡❞❣❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ t❡st ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦✉❣❤♥❡ss
❜❡t✇❡❡♥ ✜❧♠s✴❝♦❛t✐♥❣s ❛♥❞ ❞✉❝t✐❧❡ s✉❜str❛t❡s✳ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✹✽✭✶✷✮✿✸✷✶✶✕
✸✷✷✵✱ ✷✵✵✵✳
❬❇❖▲✵✹❪ ❈②r✐❧ ❇❖▲■❙ ✿ ➱t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤♦❝s
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Influence des propriétés optiques et de l’endommagement de barrières
thermiques EB-PVD pour la mesure d’adhérence par choc laser LASAT-2D
Résumé : Les barrières thermiques avec zircone EB-PVD pour les turbines aéronautiques sont soumises
à des conditions extrêmes qui conduisent à l’écaillage du dépôt. La prévention de leur endommagement
est donc nécessaire pour assurer l’intégrité des pièces. Afin de comprendre et de reproduire leur évolution
dans une turbine, les barrières thermiques actuelles sont soumises à des essais longs de cyclage ther-
mique. L’essai LASAT est un essai d’adhérence rapide à mettre en œuvre qui se place en complément
du cyclage thermique. L’impulsion laser appliquée sur la face nue de l’AM1 génère une onde de choc de
compression qui se propage jusqu’à la surface libre de la zircone. La réflexion forme une onde de trac-
tion qui effectue le trajet inverse et peut rompre les interfaces qu’elle traverse. Le décohésion génère une
tache blanche dans la zircone directement visible à l’œil. Ce phénomène optique est élucidé en relation
avec la microstructure de la zircone et la présence d’une fissure à l’interface. Pour connaitre le potentiel
de l’essai, une large gamme d’échantillons avec différentes orientations du superalliage, quatre prépara-
tions de sous-couche, cinq microstructures de zircone et deux vieillissements thermiques ont été utilisés.
Leur caractérisation a permis de les classer et de comparer leurs évolutions et leurs endommagements par
cyclage thermique ou par LASAT. Le dimensionnement des fissures interfaciales par des méthodes non
destructives a été réalisé par piézospectroscopie en exploitant les cartographies associées au signal de
fluorescence, par profilométrie et à partir de la tache blanche. Une approche simple et innovante exploitant
et optimisant le comportement optique de la zircone est mise en place. Les tailles des fissures relevées
ont mis en évidence le rôle des ondes 2D et permis la réalisation de l’essai LASAT-2D. Ici, ce n’est plus
l’apparition de la fissure qui est recherchée, mais sa taille qui peut directement informer de l’adhérence à
partir d’un seul choc laser. La modélisation numérique a confirmé le rôle de ces ondes 2D et leur potentiel
d’utilisation par des abaques LASAT-2D. Ces courbes permettent de distinguer différentes préparations de
barrières thermiques brutes d’élaboration ou vieillies. Un protocole complet est ainsi fourni pour le contrôle,
la mesure et le suivi de la tenue mécanique de barrières thermiques sur des éprouvettes usuelles indus-
trielles. Dans des essais complémentaires, le LASAT-2D a été appliqué en "face avant", avec le choc coté
zircone, sur des éprouvettes et des pièces industrielles. Les mêmes tendances que pour le LASAT-2D dé-
veloppé dans cette thèse sont observées. Ceci autorise la perspective de l’application de cet essai et de
cette méthodologie sur des formes complexes et fermées, telles les aubes de turbine.
Mots clés : Barrières thermiques EB-PVD, LASAT-2D, adhérence, endommagements, CND
Influence of optical properties and of the damaging of EB-PVD thermal barrier
coatings for the measurement of adhesion by laser shock LASAT-2D
Abstract: EB-PVD thermal barrier coatings used in aircraft turbines are subjected to extreme conditions
that lead to their spallation. To ensure the integrity of the parts, it’s necessary to prevent coating dam-
ages. In order to understand and reproduce their evolution in a turbine, current thermal barrier coatings are
subjected to long thermal cycling. The LASAT is a rapid adhesion test that could complement the thermal
cycling. The laser pulse applied to the AM1 face generates a compressive shock wave which propagates
towards the free surface of the zirconia. The reflection of this wave generates a tensile shock wave which
can damage the interface and create a white spot in zirconia top coat. To determine the potential of the test,
a wide range of samples with different superalloy orientations, bondcoat preparations, zirconia microstruc-
tures and thermal aging were used. Characterizations were carrying out to classify and compare their
evolution and their damage by thermal cycling or LASAT. The size of interfacial cracks by non-destructive
tests was achieved by piezospectroscopie maps associated with the fluorescent temporal signal, by pro-
filometry and from the white spot. A simple and innovative approach by optimizing the optical behavior of
zirconia is developed. These results highlight the role of 2D waves and allow the realization of the test
LASAT-2D. Here, it is not the appearance of the crack that is looking for, but its size, which can directly
inform about the mechanical adhesion from a single laser shock. Numerical modeling has confirmed the in-
fluence of 2D shock waves and their potential using LASAT-2D charts. These curves are used to distinguish
different preparations of thermal barrier coatings as produced and after thermal aging. A complete protocol
is thus provided for monitoring, measuring and determine the interface strength of thermal barrier coatings
on industrial specimens. On further testing, LASAT-2D was applied directly on the coating of specimens
and industrial parts. The same results as for the 2D-LASAT developed in this thesis are observed. This
allows the prospect of the application of this test and the methodology on complex and closed shapes, such
as turbine blades.
Keywords: EB-PVD thermal barrier coatings, LASAT-2D, mechanical adhesion, damage, NDT
